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RESUMEN.

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la calidad fisico-quimica y
microbiologica del agua del canal Pasaje, ubicado en el canton Rocafuerte, provincia de
Manabi, con el fin de determinar su estado actual y los posibles riesgos asociados a su
uso agricola y a la salud publica. El canal constituye una fuente importante de
abastecimiento para actividades productivas de la zona, por lo que su monitoreo resulta

fundamental para garantizar un manejo sostenible del recurso hidrico.

El estudio se desarrollé mediante la recoleccion de muestras de agua en diferentes
puntos estratégicos a lo largo del canal, seleccionados en funcion de la influencia de
actividades humanas y variaciones en las condiciones del entorno. Las muestras fueron
analizadas en laboratorio para determinar parametros fisico-quimicos como pH, sélidos
disueltos totales, cloruros, sodio, calcio, magnesio, fosfatos, demanda quimica de oxigeno
(DQO) y demanda bioquimica de oxigeno en cinco dias (DBOs), asi como indicadores

microbioldgicos, incluyendo coliformes totales y coliformes fecales (Escherichia coli).

Los resultados obtenidos fueron comparados con los limites establecidos en la
normativa ambiental vigente para calidad de agua destinada a riego agricola. Se evidencid
que algunos parametros, como pH y ciertos metales, se mantienen dentro de rangos
aceptables; sin embargo, se registraron concentraciones elevadas de nutrientes, sales y
carga organica en determinados puntos del canal, lo que refleja una influencia
significativa de actividades agricolas, escorrentia superficial y posibles descargas

residuales.

En el aspecto microbiologico se identificd presencia de contaminacion biologica,

lo que representa un riesgo potencial para la salud y limita el uso directo del agua sin
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tratamiento previo. En conjunto, los resultados indican una calidad de agua variable, con

sectores que presentan deterioro progresivo del recurso hidrico.

Finalmente, se proponen recomendaciones orientadas al monitoreo periddico del
canal, control de fuentes contaminantes, uso responsable de agroquimicos y
fortalecimiento de practicas de manejo ambiental, con el proposito de mejorar la calidad

del agua y garantizar su aprovechamiento sostenible en la zona.

Palabras claves: Calidad del agua; parametros fisico-quimicos; analisis microbioldgico;

aguas residuales.
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ABSTRACT.

The present investigation aimed to evaluate the physical-chemical and
microbiological quality of the water of the Pasaje canal, located in the Rocafuerte canton,
Manabi province, in order to determine its current state and the possible risks associated
with its agricultural use and public health. The canal is an important source of supply for
productive activities in the area, so its monitoring is essential to ensure sustainable

management of the water resource.

The study was conducted by collecting water samples at different strategic points
along the canal, selected based on the influence of human activities and variations in
environmental conditions. The samples were analyzed in the laboratory to determine
physicochemical parameters such as pH, total dissolved solids, chlorides, sodium,
calcium, magnesium, phosphates, chemical oxygen demand (COD), and five-day
biochemical oxygen demand (BODs), as well as microbiological indicators, including

total coliforms and fecal coliforms (Escherichia coli).

The results obtained were compared with the limits established in current
environmental regulations for water quality intended for agricultural irrigation. It was
evident that some parameters, such as pH and certain metals, remain within acceptable
ranges; however, high concentrations of nutrients, salts, and organic load were recorded
at certain points along the canal, reflecting a significant influence from agricultural

activities, surface runoff, and possible wastewater discharges.

In the microbiological aspect, the presence of biological contamination was
identified, which represents a potential health risk and limits the direct use of water
without prior treatment. Overall, the results indicate variable water quality, with some

areas showing progressive deterioration of the water resource.
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Finally, recommendations are proposed focusing on the periodic monitoring of
the canal, control of polluting sources, responsible use of agrochemicals, and

strengthening of environmental management practices, with the aim of improving water

quality and ensuring its sustainable use in the area.

Keywords: Water quality; physicochemical parameters; microbiological

analysis; wastewater.
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INTRODUCCION

El agua superficial constituye un recurso vital para los sistemas agro-productivos
y la sostenibilidad de las comunidades rurales, ya que de ella dependen procesos como el
riego agricola y el funcionamiento de ecosistemas acudticos. La condicion de este recurso
estd influenciada tanto por factores naturales como por actividades humanas en el entorno,
especialmente en areas donde no existe un monitoreo sistematico de su calidad (Uslu, A.,
Tuzun Dugan, S., & El Hmaidi, A., 2024). Evaluaciones recientes han demostrado que la
integracion de parametros fisico-quimicos y microbioldgicos permite generar
diagndsticos mas completos sobre el estado real del agua superficial y sus posibles riesgos

para usos especificos como el riego, consumo o contacto indirecto.

En un nimero creciente de estudios, el uso de indices de calidad del agua y la
evaluacion de parametros como pH, conductividad eléctrica, turbidez, so6lidos disueltos y
presencia de microorganismos indicadores han sido herramientas fundamentales para
establecer la aptitud del agua segun los criterios de calidad aplicables (Das, 2025). En
paralelo, andlisis microbioldgicos basados en coliformes totales y coliformes fecales
aportan informacion clave sobre posibles fuentes de contaminacion biologica y riesgos
sanitarios, lo cual es esencial cuando los cuerpos de agua se vinculan directa o

indirectamente con actividades humanas (Rocano, Patifio, Segarra, & Sudrez, 2023).

A pesar de la importancia de estos enfoques de evaluacion integral, en muchas
regiones rurales no existen estudios recientes que documenten el estado de cuerpos
hidricos locales, lo que limita la posibilidad de tomar decisiones técnicas adecuadas para
la gestion del recurso. En Ecuador, investigaciones sobre calidad de agua han sido

realizadas en diferentes microcuencas y sistemas de riego, pero aun persisten vacios en el

pag. 16
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conocimiento para ciertos territorios especificos, lo que evidencia la necesidad de

estudios que aporten datos actualizados y aplicables a contextos locales concretos.

En este contexto, la presente investigacion se enfoca en la evaluacion fisico-
quimica y microbiolégica del agua del canal Pasaje del cantén Rocafuerte — Manabi, con
el objetivo de determinar su condicion actual y su aptitud para usos asociados,
especialmente el riego agricola. La informacion generada permitira identificar posibles
limitaciones en la calidad del agua y aportar herramientas técnicas que coadyuven a una

gestion mas responsable y sostenible del recurso hidrico en el territorio.

pag. 17
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El recurso hidrico constituye un elemento esencial para el bienestar humano, la
salud publica, la produccion agricola y el desarrollo socioeconémico, especialmente en
zonas donde el acceso al agua depende principalmente de cuerpos hidricos superficiales
como rios, canales y acequias. En la provincia de Manabi, y particularmente en el cantén
Rocafuerte, el canal Pasaje representa una fuente estratégica de agua utilizada para
diversas actividades, entre ellas el riego de cultivos, el abastecimiento en actividades

pecuarias y, en determinados casos, usos domésticos indirectos.

Sin embargo, la calidad del agua de estos canales puede verse afectada por
multiples factores antropicos y ambientales. Entre los principales se encuentran el arrastre
de sedimentos, el uso intensivo de agroquimicos, la descarga de aguas residuales
domésticas sin tratamiento, la disposicion inadecuada de residuos soélidos y la
degradacion de zonas riberefias. Estas condiciones pueden provocar alteraciones en las
caracteristicas fisico-quimicas del agua y favorecer la presencia de microorganismos
patogenos, lo cual incrementa el riesgo de enfermedades transmitidas por el agua, ademas

de afectar la productividad agricola y la sostenibilidad de los ecosistemas locales.

A pesar de la importancia del canal Pasaje para la comunidad, existe una limitada
informacion técnica actualizada sobre su estado de calidad, especialmente desde una
perspectiva integral que incluya parametros fisico-quimicos y microbiologicos. La falta
de datos concretos limita la toma de decisiones y la implementacion de medidas oportunas
por parte de autoridades locales y actores comunitarios, lo que podria agravar los

impactos ambientales y sanitarios a mediano y largo plazo.

Por lo tanto, surge la necesidad de realizar una evaluacion detallada del agua del

canal Pasaje, mediante el andlisis de variables fisico-quimicas y microbioldgicas, con el

pag. 18
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fin de determinar su condicion actual, identificar posibles riesgos asociados y aportar

evidencia cientifica que contribuya a orientar estrategias de manejo y control del recurso

hidrico en el canton Rocafuerte.
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OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL.

Evaluar la calidad fisico-quimica y microbiologica del agua del canal Pasaje del
canton Rocafuerte — Manabi, mediante el analisis de pardmetros representativos, con el
proposito de determinar su estado actual y los posibles riesgos para la salud publica y el

uso agricola.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

» Caracterizar los principales parametros fisico-quimicos del agua del canal Pasaje,
tales como pH, temperatura, conductividad eléctrica, turbidez, s6lidos disueltos y
concentracion de nutrientes.

» Comparar los resultados obtenidos con criterios o limites establecidos en
normativas nacionales e internacionales para calidad de agua segun su uso.

» Identificar posibles fuentes o causas de alteracion de la calidad del agua asociadas
a actividades humanas en el entorno del canal.

» Proponer recomendaciones técnicas orientadas al mejoramiento del manejo del

canal y a la reduccion de riesgos ambientales y sanitarios.
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JUSTIFICACION.

La evaluacion de la calidad del agua del canal Pasaje en el canton Rocafuerte es
relevante debido a la importancia que este cuerpo hidrico posee para el desarrollo agricola
y para el bienestar de la poblacion local. En territorios donde la produccion agricola
depende significativamente del acceso continuo al agua de riego, la disponibilidad del
recurso no es suficiente por si sola; es indispensable garantizar que el agua cumpla
condiciones minimas de calidad que no comprometan la salud de las personas ni

provoquen degradacion de suelos o afectaciones a los cultivos.

Desde el punto de vista sanitario, la contaminacién microbiologica del agua
constituye uno de los principales riesgos para las comunidades, especialmente cuando
existe exposicion directa o indirecta a través del contacto con el agua, el consumo de
productos irrigados con agua contaminada o la presencia de microorganismos patdégenos.
La identificacion de indicadores como coliformes fecales permite reconocer de manera
objetiva la posible contaminacidn por residuos organicos y aguas servidas, situaciéon que

puede estar relacionada con précticas inadecuadas de saneamiento.

Asimismo, la evaluacion fisico-quimica aporta informacion clave sobre el
comportamiento del recurso hidrico, ya que pardmetros como la turbidez, conductividad,
nutrientes y solidos disueltos reflejan procesos de contaminacion por sedimentos,
fertilizantes o descargas contaminantes, los cuales pueden afectar tanto la productividad
agricola como el equilibrio ecologico. En consecuencia, conocer el estado fisico-quimico
del agua permite prevenir impactos acumulativos en el ambiente y orientar acciones de

manejo sostenible.
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En el ambito académico y técnico, este estudio contribuye a generar informacion
local confiable y actualizada, necesaria para sustentar decisiones y politicas de gestion
del agua. Ademas, fortalece el analisis ambiental del territorio, proporcionando datos base
para futuras investigaciones, monitoreo continuo o proyectos comunitarios de
conservacion. Por ello, la presente investigacion se justifica como una herramienta 1til
para la planificacion territorial, la salud publica y el fortalecimiento de la gestion

ambiental del cantén Rocafuerte, promoviendo un uso mas seguro y responsable del agua

del canal Pasaje.
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CAPITULO L.

1. ESTADO DEL ARTE.

1.1. AGUA.

El agua es un componente esencial para la vida y el equilibrio ambiental,
reconocido como un recurso natural estratégico tanto por sus funciones ecologicas como
por su papel en el bienestar humano. Desde una perspectiva cientifica, el agua se entiende
como una sustancia quimica indispensable para el funcionamiento de los ecosistemas, ya
que regula procesos fisicos, biologicos y quimicos en el ambiente. De acuerdo con
Maidment (1993), el agua es la base del ciclo hidroldgico, el cual garantiza la circulacion
continua del recurso en la naturaleza mediante procesos como evaporacion,
condensacion, precipitacion e infiltracion, permitiendo asi el sostenimiento de los

sistemas naturales y productivos.

Desde un enfoque de gestion y desarrollo sostenible, el agua también se comprende como
un recurso limitado y vulnerable que debe ser administrado de manera eficiente y
equitativa. La UNESCO (2006) destaca que el agua dulce constituye un recurso finito,
sometido a presiones crecientes por el aumento poblacional, la actividad economica y el
cambio climatico, lo cual obliga a fortalecer politicas de conservacion, proteccion y uso
racional. En esta misma linea, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS)(2017) enfatiza
que el agua, ademas de ser indispensable para el consumo humano, debe cumplir
condiciones de calidad para evitar riesgos sanitarios, ya que la contaminacién hidrica esta

estrechamente asociada a enfermedades de origen infeccioso.

Por otra parte, en el ambito del derecho y las politicas publicas, el agua es

reconocida como un derecho humano fundamental y un bien social. La Asamblea General
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de las Naciones Unidas (2010) establece que el acceso al agua potable y al saneamiento
es un derecho esencial para la realizacion de todos los demas derechos humanos, lo cual

reafirma su valor no solo como recurso natural sino como elemento clave para la dignidad

y la justicia social.

1.1.1. Agua pura y potable: concepto, diferencias y relevancia para la salud

publica.

El agua constituye un recurso indispensable para la vida, su utilidad para el
consumo humano depende directamente de sus propiedades fisicas, quimicas y
microbioldgicas. En este contexto, es importante distinguir entre los conceptos los
conceptos de agua pura y agua potable, ya que, aunque ambos se relacionan con la calidad
del agua, no significan lo mismo y su confusion puede afectar la comprension de los
riesgos sanitarios asociados al abastecimiento y consumo. (Organizacién Mundial de la

Salud (OMS), 2017)
Agua pura: concepto

El agua pura corresponde al agua en su forma ideal, compuesta tnicamente por
moléculas de H-O, sin presencia de sales minerales, particulas, gases disueltos o
microorganismos. En la préctica, esta condicion es dificil de encontrar en la naturaleza,
debido a que el agua, durante su circulacion por el ambiente, disuelve sustancias del suelo

y entra en contacto con materia organica y agentes bioldgicos.

Por esta razon, el término “agua pura” suele vincularse mas con agua destilada o
desionizada, producida para fines industriales o de laboratorio. Sin embargo, su pureza
b 9
quimica no implica automaticamente que sea la opcion mas adecuada para consumo

cotidiano.
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Agua potable: concepto

En cambio, el agua potable es el agua que puede consumirse sin representar un
riesgo significativo para la salud, considerando su uso continuo a lo largo del tiempo. La
potabilidad se define mediante criterios microbiologicos, quimicos y fisicos, establecidos
en normas sanitarias y guias internacionales. La Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) enfatiza que el aspecto prioritario del agua potable es su inocuidad,
particularmente la ausencia de organismos patdgenos y la presencia controlada de

sustancias quimicas potencialmente peligrosas (UNICEF & WHO, 2023)

Segtn el Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los
Recursos Hidricos 2024, la agricultura representa aproximadamente el 70% de las
extracciones mundiales de agua dulce, superando ampliamente al sector industrial
(=20%) y al uso doméstico (=10%). Esta distribucion evidencia que el mayor consumo
de agua a escala global esta asociado directamente a actividades agricolas, principalmente
el riego, lo cual convierte a este sector en el eje prioritario para estrategias de
sostenibilidad hidrica (UNESCO, 2024). En este contexto, el estudio de la calidad del
agua destinada al riego resulta fundamental, ya que el uso de agua con parametros fuera
de norma puede generar riesgos de salinizacion y sodificacion del suelo, disminucion de
productividad agricola y afectacion a la seguridad alimentaria. Por ello, evaluar la aptitud
del recurso hidrico para riego constituye una herramienta clave para la gestion eficiente
del agua, especialmente en territorios con presion hidrica creciente como la provincia de

Manabi.
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1.2. CALIDAD DEL AGUA.

La calidad del agua se refiere a todas las propiedades fisicas, quimicas y

microbioldgicas del agua.

Dependiendo de su calidad, su uso se determina de la siguiente manera: aguas
potables, residuales, embotelladas, de riego, para uso recreativo, entre otras, tendran
diferentes criterios de evaluacion mismos que son determinados por normativas
regulatorias establecidas por el Ministerio del Ambiente y Agua (MAE), la Agencia
Nacional de regulacion, control y vigilancia sanitaria (ARCSA), el Servicio Ecuatoriano

de Normalizacion (INEN), entre otros. (Achupallas, s.f.)

Los analisis de caracterizacion del agua permiten determinar la concentracion de
cada parametro evaluado; por ello, resulta fundamental comprender la influencia de estos

indicadores en la calidad del recurso hidrico, asi como su significado e implicaciones.

1.3. CLASIFICACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

La clasificacion de la calidad del agua se realiza con base en su composicion y el
nivel de riesgo que representa para su uso (Pradillo, 2016). En general, se utilizan tres

enfoques principales:

1.3.1. Clasificacion del agua segin su origen

Esta clasificacion se basa en el lugar donde el agua se encuentra o se genera

naturalmente en el ciclo hidrologico.
a) Agua superficial
Es el agua que se encuentra en la superficie terrestre, como: rios, lagos, Embalses,

lagunas. Estas aguas estan expuestas a contaminacion y variaciones estacionales.
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b) Agua subterranea

Es el agua almacenada bajo el suelo en acuiferos, extraida por: pozos,
manantiales. Estas aguas suelen tener mayor mineralizacion y requieren control de

calidad por posibles contaminantes naturales o infiltraciones.
¢) Agua meteorica (atmosférica)

Proviene de la atmosfera y llega a la Tierra mediante precipitacion: lluvia, granizo,

nieve. Luego se integra al ciclo del agua alimentando escorrentias y acuiferos.
1.3.2. Clasificacion del agua segin su salinidad

Esta clasificacion se basa en la cantidad de sales disueltas (solidos disueltos

totales, TDS), muy usada en hidrologia e ingenieria ambiental.
a) Agua dulce

Agua con baja concentracion de sales disueltas, usualmente: < 1000 mg/L (ppm)

de solidos disueltos
b) Agua salobre

Agua con salinidad intermedia (entre dulce y marina). Se presenta comunmente

en: estuarios, marismas, zonas costeras.
¢) Agua salada
Es el agua de océanos y mares, aproximadamente: 35 000 ppm de sales

1.3.3. Clasificacion del agua segin su estado fisico

Se clasifica por el estado de agregacion molecular, influido por temperatura y

presion:
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o Agua sélida: hielo, nieve
e Agua liquida: rios, lagos, lluvia, mares
e Agua gaseosa: vapor de agua en la atmosfera
Esta clasificacion es basica en ciencias naturales e hidrologia.

1.3.4. Clasificacion del agua segin su uso

Se determina segln el proposito principal para el cual se emplea:
a) Agua potable

Es el agua apta para consumo humano, que debe cumplir parametros:

microbioldgicos, quimicos y fisicos.
b) Agua para riego (uso agricola)

Se evalta con criterios de: salinidad, sodicidad y toxicidad (iones especificos).
FAO desarrolla directrices sobre calidad del agua para agricultura y el impacto de la

salinidad en cultivos.
¢) Agua industrial

Utilizada en: sistemas de enfriamiento, calderas, procesos productivos. Debe

controlarse para evitar corrosion e incrustaciones.

1.4. PRINCIPALES COMPONENTES DE LA CALIDAD DEL AGUA.

La calidad del agua se determina en base un conjunto de caracteristicas medibles
que permiten conocer su estado, su nivel de contaminacion y su aptitud para determinados
usos (consumo humano, riego, industria o conservacion ambiental). En la investigacion

ambiental, la evaluacidon se basa principalmente en caracteristicas fisicas, quimicas y
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microbioldgicas porque reflejan tanto el origen natural del agua como el impacto de las

actividades humanas (agricultura, residuos domésticos e industriales) (Arocena, 2008)

1.4.1. Propiedades fisicas del agua

Las propiedades fisicas constituyen el primer nivel de evaluacion, ya que permiten
reconocer alteraciones visibles del recurso hidrico. Ademas, muchas variables fisicas
estan asociadas a procesos de transporte de contaminantes y deterioro de habitats

acuaticos. (Pradillo, 2016)

Temperatura: Influye directamente en la velocidad de reacciones quimicas y
bioldgicas. A mayor temperatura disminuye la solubilidad del oxigeno en el agua y puede
intensificarse el crecimiento de microorganismos. En cuerpos de agua superficiales,
aumentos andmalos pueden asociarse con vertidos, poca sombra riberefia o acumulacion

de material organico.

Turbidez: La presencia de particulas suspendidas (arcillas, limos, materia
organica, fitoplancton). Es importante porque reduce la penetracion de luz, afecta la
fotosintesis y puede indicar erosion o ingreso de aguas residuales. En términos sanitarios,
alta turbidez puede proteger microorganismos y dificultar procesos de desinfeccion en

caso de potabilizacion.

Color, olor y sabor: Son parametros sensoriales utilizados como sefiales de
posible contaminacion. El color puede deberse a compuestos organicos (humus),
presencia de hierro y manganeso, o descargas industriales. El olor suele asociarse con

descomposicion de materia organica o con actividad bioldgica excesiva.

Solidos (totales, disueltos y suspendidos): Los solidos reflejan la carga de

sedimentos y sales presentes. En estudios ambientales y de riego son especialmente
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relevantes los sélidos disueltos totales (SDT) debido a que pueden correlacionarse con

la salinidad y afectar el suelo agricola a mediano plazo.
1.4.2. Propiedades quimicas del agua.

Las propiedades quimicas permiten comprender la composicion del agua, su
capacidad de reaccionar con el medio y su potencial efecto sobre la salud, el suelo y los
organismos vivos. Son esenciales para identificar contaminacioén organica, industrial o

agroquimica. (Orellana, 2005)

pH: Mide la acidez o alcalinidad del agua y determina su comportamiento
quimico. Valores extremos pueden provocar corrosion, alteraciones en reacciones
biologicas y efectos negativos sobre la vida acudtica. En el caso del riego, valores fuera

de rango pueden afectar la disponibilidad de nutrientes en el suelo.

Conductividad eléctrica (CE): Indica la presencia de sales disueltas. En agua de
riego es un parametro clave, porque niveles elevados representan riesgo de salinizacion,
disminuyendo la productividad agricola y degradando el suelo. En cuerpos de agua

superficiales, incrementos pueden asociarse a descargas o lixiviacion de suelos agricolas.

Oxigeno disuelto (OD): Es esencial para la supervivencia de organismos
acudticos. Sus valores disminuyen cuando existe alta carga de materia organica o
contaminacion, ya que microorganismos consumen oxigeno durante la degradacion.
Cuando los valores son bajos, se generan condiciones criticas (malos olores, muerte de

peces, proliferacion bacteriana).

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOS): Mide la cantidad de oxigeno que

microorganismos necesitan para degradar la materia orgénica biodegradable.
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Demanda quimica de oxigeno (DQO): Cuantifica la materia organica total

(biodegradable y no biodegradable).

Nutrientes (nitratos y fosfatos): Provienen frecuentemente de fertilizantes
agricolas y aguas residuales. En exceso, pueden originar eutrofizacion, afectando el
equilibrio ecologico y reduciendo el oxigeno disponible. En canal de riego, también

reflejan contaminacion por escorrentia agricola.
Dureza, alcalinidad y principales iones
e Dureza: asociada principalmente a calcio y magnesio.
e Alcalinidad: capacidad de neutralizar acidos (bicarbonatos, carbonatos).
o Iones principales: Na*, Ca*, Mg**, Cl-, SO+*.

Estos componentes son indispensables para evaluar uso agricola, ya que influyen

en problemas de sodicidad, salinidad y pérdida de infiltracion en el suelo.

Metales y contaminantes especificos: Elementos como hierro y manganeso
pueden aparecer naturalmente, pero metales como plomo, cadmio y arsénico representan
riesgos de toxicidad. Su andlisis se vuelve necesario cuando existen fuentes de

contaminacion industrial o residuos peligrosos.

1.5. AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales son aquellas que han sido utilizadas previamente en
actividades domésticas, agricolas o industriales y que, por esta razén, presentan una
alteracién en sus condiciones originales. Estas aguas contienen diferentes tipos de

contaminantes, como materia organica, microorganismos, grasas, detergentes,
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sedimentos o sustancias quimicas, lo cual disminuye su calidad y puede representar un

riesgo para la salud y el ambiente si se descargan sin un tratamiento adecuado.

En general, se considera que el agua pasa a ser residual cuando, después de su
uso, incorpora residuos o sustancias no deseadas que modifican sus propiedades fisicas,
quimicas y biologicas. Por tanto, su manejo requiere un control técnico y sanitario,
especialmente cuando las descargas llegan a cuerpos de agua como rios, esteros o canales,
ya que pueden provocar contaminacién, malos olores, proliferacion de vectores y

afectacion de ecosistemas.

1.5.1. Clasificacion de las aguas residuales

De acuerdo con su origen, las aguas residuales pueden clasificarse de la siguiente

forma:
1) Aguas residuales domésticas o sanitarias

Son las que provienen principalmente de viviendas, instituciones educativas,
comercios y hospitales. Se generan en actividades cotidianas como el uso de bafios,
duchas, lavamanos, lavado de ropa y preparacion de alimentos. Este tipo de agua suele
contener una alta carga de materia orgénica y microorganismos, por lo que representa un

componente importante de la contaminacion en zonas urbanas.
2) Aguas residuales industriales

Se originan en procesos productivos y actividades de fabricacion. Su composicion
es variable, dependiendo del tipo de industria, pudiendo incluir aceites, solventes,
metales, sustancias quimicas y compuestos toxicos. Debido a ello, estas aguas requieren

controles mas rigurosos y tratamientos especificos antes de su descarga.
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3) Aguas residuales agricolas

Se relacionan con el uso del agua en riego y con la escorrentia proveniente de
campos cultivados. Estas aguas suelen transportar sedimentos, materia organica, restos
de fertilizantes y pesticidas. Aunque a veces se les presta menos atencion que a las
domésticas o industriales, pueden generar impactos considerables cuando llegan a fuentes

superficiales sin control.

1.5.2. Importancia del tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de aguas residuales es fundamental para reducir su carga
contaminante y evitar impactos negativos. Cuando estas aguas se descargan directamente
al ambiente, pueden deteriorar la calidad del agua superficial, generar condiciones de
eutrofizacion y facilitar la transmision de enfermedades. Por ello, el tratamiento
constituye una medida clave dentro de la gestion ambiental y la proteccion de recursos
hidricos, especialmente en sectores donde se emplea agua para riego o abastecimiento.

(Zambrano, 2009). Estas aguas se clasifican segtn su origen en:

e Domeésticas: Provenientes de actividades cotidianas en hogares o edificios.

¢ Industriales: Derivadas de procesos de produccion o fabricacion.

e Pluviales: Generadas por el escurrimiento del agua de lluvia sobre superficies
urbanas.

e Agricolas: Resultantes del riego de cultivos y actividades ganaderas.

1.6. MARCO LEGAL

Hace referencia al conjunto de leyes, reglamentos y ordenanzas emitidas por los

Gobiernos Auténomos Descentralizados (GAD), orientadas a la regulacion, proteccion y
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gestion de los recursos naturales, en especial del recurso hidrico (Constitucién de la

Republica del Ecuador, 2021)
Acciones de respuesta frente a la afectacion a la calidad del agua

Articulo 18.- Afectacion a la calidad de agua para consumo humano. Cuando
exista riesgo en la calidad del agua, debido a la contaminacion en la fuente, operacion
incorrecta, contaminacion en la red, impactos antropogénicos, desastres naturales, o por
la existencia de un dafo en el sistema de abastecimiento de agua, el prestador del servicio

de agua para consumo humano debera:

a) Comunicar a los consumidores a través de medios masivos de difusion

disponibles en la localidad;

b) Identificar el agente causal e informar inmediatamente a la ARCA y a otras

instituciones involucradas;

¢) Definir programas de intervencion inmediata para dar solucion al riesgo, sea
mediante un plan de contingencia o plan de accién, segun corresponda e informar

inmediatamente a la ARCA;

d) Corregir o minimizar el problema que origina la contaminacién del agua para

consumo humano, distribuida por el prestador a fin de garantizar el servicio;

e) Controlar la calidad del agua para consumo humano de manera continua a fin
de garantizar el cumplimiento de los parametros establecidos en la norma INEN 1108

vigente y en la presente norma técnica; y,

f) Comunicar a la ARCA cuando el evento se haya controlado, a través de un

informe de acciones concretas efectuadas o implementadas.
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Articulo 19.- Plan de Contingencia. El prestador de servicio debera contar con un
plan de contingencia, el mismo que corresponde a un conjunto de procedimientos
alternativos para mitigar eventos imprevistos en los sistemas de abastecimiento de agua
para consumo humano, por lo que el prestador del servicio debera contar con un plan de

contingencia de manera obligatoria; para lo cual la ARCA emitird una guia para la

elaboracion correspondiente
Ley de aguas- De la contaminacion

Art. 22.-Prohibase toda contaminacion de las aguas que afecte a la salud Humana
o al desarrollo de la flora o de la fauna. El Consejo Nacional de Recursos Hidricos, en
colaboracion con el Ministerio de Salud Publica y las demas entidades estatales, aplicara
la politica que permita el cumplimiento de esta disposicion. Se concede accidon popular
para denunciar los hechos que se relacionan con contaminacion de agua. La denuncia se
presentard en la Defensoria del Pueblo. Codigo de Salud Capitulo III. De la Eliminacién

de Excretas, Aguas Servidas y Aguas Pluviales,

Art. 25.- Las excretas, aguas servidas, residuos industriales no podran
descargarse, directa o indirectamente, en quebradas, rios, lagos, acequias, o en cualquier
curso de agua para uso doméstico, agricola, industrial o de recreaciéon, a menos que

previamente sean tratados por métodos que los hagan inofensivos para la salud.
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CAPITULO 11

2. METODOLOGIA.

2.1. Metodologia de la Investigacion.

En la presente investigacion se realizaron andlisis de laboratorio para determinar
los principales pardmetros de calidad del agua residual y evaluar su factibilidad de
reutilizacion en sistemas de riego agricola. Para ello, se efectud la caracterizacion fisica,
quimica y microbioldgica del agua, con el fin de identificar aquellos componentes que
pueden influir en la productividad de los cultivos y en la conservacion del suelo. De
manera complementaria, se efectud la medicion de caudal, considerando sus variaciones

en el tiempo, con el proposito de establecer la estabilidad del suministro para riego.

Los resultados obtenidos fueron contrastados con los criterios de calidad
establecidos en normativas vigentes, tanto nacionales como internacionales, incluyendo
lo dispuesto en el TULSMA (2015), identificandose posibles restricciones para su uso
relacionadas con solidos disueltos, nutrientes, metales y presencia de microorganismos.
Las pruebas fueron desarrolladas en los laboratorios de CE.SE.C.CA. ubicados en la
Universidad Laica “Eloy Alfaro” de Manabi (ULEAM), lo que permitié sustentar
técnicamente la propuesta de un modelo conceptual de tratamiento orientado a la

obtencion de agua apta para riego.

En términos generales, el estudio demuestra que, mediante un tratamiento
adecuado, el agua residual puede constituir una alternativa viable para riego,
especialmente en zonas con limitaciones de disponibilidad hidrica, aportando ademas a
la reduccion de la demanda de fuentes de agua dulce y al fortalecimiento de practicas

agricolas sostenibles.
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2.2. Caracterizacion del area de estudio

La zona de estudio corresponde al canal El Pasaje, ubicado en el cantén
Rocafuerte, provincia de Manabi, Ecuador. Esta infraestructura hidrica constituye un
elemento importante dentro del sistema local de riego y drenaje, debido a que permite el
abastecimiento de agua para actividades agricolas y contribuye a la conduccion de
escorrentias en temporadas de lluvias, disminuyendo el riesgo de acumulacion de agua en

areas productivas y zonas pobladas cercanas.

En términos generales, el canton Rocafuerte se caracteriza por presentar un clima
calido, con temperaturas medias elevadas durante la mayor parte del afio. El régimen de
precipitaciones muestra una marcada estacionalidad, con mayor intensidad durante la
época lluviosa, lo cual influye directamente en la disponibilidad de agua para riego y en

los caudales que circulan por los canales y drenajes naturales del sector.

El area presenta un relieve predominantemente plano a ligeramente ondulado,
condicion favorable para el establecimiento de cultivos y para el desarrollo de sistemas
agricolas permanentes. Los suelos de la zona, asociados a valles y planicies aluviales,
muestran aptitud para la produccion agricola, siendo comunes actividades relacionadas
con cultivos tradicionales y de ciclo corto, que dependen en gran medida del riego para

asegurar su rendimiento.

Por su ubicacion y funcion hidraulica, el canal El Pasaje constituye una
infraestructura clave para el manejo del recurso hidrico en el canton, ya que su operacion
influye tanto en la productividad agricola como en la reduccién de impactos por eventos

de lluvia intensa, fortaleciendo la gestion y sostenibilidad del territorio.
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Hlustracion 1: Canal Pasaje

Fuente: Google Earth

2.3. ANALISIS FiSICO, QUIMICO Y BIOLOGICO DEL CANAL EL

PASAJE.

2.3.1. Materiales y equipos

Para el desarrollo del presente estudio se emplearon diversos materiales, equipos
e instrumentos, los cuales permitieron ejecutar de manera ordenada y eficiente las
actividades programadas tanto en campo, como en laboratorio y oficina. Estos recursos
fueron fundamentales para garantizar la correcta toma de muestras, el registro de
informacion, el transporte y preservacion del agua recolectada, asi como la posterior
evaluacion de los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos correspondientes al canal El

Pasaje.

En este sentido, los elementos utilizados se organizaron de acuerdo con su

aplicacion en cada etapa metodologica:

e Trabajo de campo, destinado a la identificaciéon de puntos de muestreo y

recoleccién de muestras;
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e Analisis de laboratorio, orientado a la determinacion de la calidad del agua
mediante procedimientos normalizados;

e Actividades de oficina, enfocadas en el procesamiento de datos, elaboracion de

tablas, graficos e interpretacion de resultados. A continuacion, se detallan los

principales materiales y equipos empleados en el estudio.

Tabla 1: Materiales y Equipos.

Materiales de Laboratorio Oficina Instrumentos
campo
e Mascarillas e Reactivos para | ¢ Computadora |e G.P.S.
e Botas analisis de aguas e Impresora e Celulares
o Guantes e (Camara de flujo e Planos
quirurgicos e Espectrofotometro
e Guantes de e Placas Petri
caucho e Laminar Digestor
e Chalecos e para DQO
e Baldes e Respirometro para
e Cuerdas e DBOS
e Frasco plastico e Incubadora para
e Hielera portatil e DBOS.
e Materiales de e Material
aforo volumétrico
e Alcohol al 70% (pipetas,  buretas,
de desinfeccion probetas, matraces)
e Libreta

Elaborado por: Loor Ronald

2.3. PLAN DE MUESTREO.

El plan de muestreo constituye una fase esencial dentro del presente estudio,
debido a que permite obtener informacion confiable y representativa sobre el estado de
calidad del agua en el canal El Pasaje. Su disefio se orienta a cubrir de manera adecuada
el recorrido del canal, considerando puntos estratégicos donde puedan presentarse
variaciones en la composicion del agua, ya sea por aportes antropicos, descargas,

escorrentias o actividades agricolas cercanas.
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Para la ejecucion del plan se seleccionaron distintos puntos de muestreo
distribuidos a lo largo del canal, con el propdsito de recolectar muestras que reflejen las
condiciones reales del recurso hidrico en diferentes tramos. Estas muestras posibilitan la
determinacion de pardmetros fisicoquimicos y microbiologicos, asi como la
identificacion de posibles fuentes de contaminacion o alteracion del agua. Posteriormente,
los resultados obtenidos serdn comparados con los valores maximos permisibles
establecidos en la normativa ambiental vigente, incluyendo los criterios definidos en el

TULSMA (2015), permitiendo evaluar el cumplimiento de estandares para su uso y

manejo adecuado.

En consecuencia, este plan garantiza que el proceso de recoleccién de muestras se
realice de forma ordenada y sistemadtica, asegurando la validez de los andlisis de
laboratorio y facilitando la interpretacion técnica de los resultados para la toma de

decisiones.

2.3.1. Determinacion de puntos de muestreo.

Se realiz6 considerando la necesidad de obtener muestras representativas de la
calidad del agua a lo largo del canal El Pasaje, tomando en cuenta los posibles cambios
en su composicion debido a factores naturales y a la influencia de actividades humanas.
Para ello, se definieron puntos estratégicos en distintos tramos del canal, con el proposito
de evaluar variaciones en las condiciones del agua y detectar posibles aportes

contaminantes.
Los criterios aplicados para la ubicacion de los puntos fueron los siguientes:

o Cercania a posibles fuentes de contaminacion: se priorizaron sectores proximos

a asentamientos humanos, zonas agricolas con uso de fertilizantes y plaguicidas,
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areas de disposicion o descarga de aguas residuales, y puntos donde se evidencie

acumulacion de residuos sélidos.

o Cobertura longitudinal del canal: se establecieron puntos distribuidos desde el
tramo inicial del canal hasta su sector final, con el fin de analizar la evolucion de
la calidad del agua y comparar el comportamiento del canal en diferentes

secclones.

e Sectores con aprovechamiento del recurso hidrico: se incluyeron lugares
donde el canal El Pasaje es utilizado principalmente para riego agricola, asi como
areas cercanas a infraestructuras o actividades urbanas que pudieran modificar las

caracteristicas del agua.

De esta manera, la distribucion de los puntos de muestreo permite disponer de
informacion para identificar zonas criticas, determinar tendencias a lo largo del canal y

respaldar técnicamente la evaluacion de calidad del agua dentro del presente estudio.

2.3.2. Frecuencia de Muestreo.

La frecuencia de muestreo fue recolectada de manera mensual, en cada punto de
muestreo previamente definido, durante el periodo de estudio, garantizando la

representatividad temporal de los resultados obtenidos.

Tabla 2: Frecuencia de Muestreo.

FRECUENCIA DE MUESTREO

Horario de muestreo Fecha de Muestreo
(10:30 —11:30) Viernes 07 de Noviembre 2025 Lote N° 1
(10:30-11:30) Viernes 12 de Diciembre 2025 Lote N° 2

Elaborado por: Loor Ronald
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2.3.3. Aplicacion del Muestreo.

e Acondicionamiento de materiales y equipos: Previo al trabajo de campo se
realizé la revision, limpieza y verificacion del correcto funcionamiento de todos los
equipos e instrumentos a utilizar. Los recipientes de muestreo fueron previamente lavados
y esterilizados, mientras que los equipos de medicion in situ, fueron calibrados conforme
a las especificaciones técnicas correspondientes.

¢ Recoleccion de muestras de agua: La obtencion de las muestras se efectud en
cada uno de los puntos establecidos, procurando minimizar cualquier alteracion o
contaminacion externa. Las muestras se tomaron a una profundidad aproximada de entre
10 y 20 cm, preferentemente en sectores de flujo uniforme y alejados de orillas con
acumulacion de sedimentos, residuos o vegetacion superficial.

e Identificacion y conservacion de las muestras: Cada muestra fue rotulada
indicando el cédigo del punto de muestreo, fecha y hora de recoleccion. Posteriormente,
se mantuvieron en refrigeraciéon dentro de una hielera portatil y fueron trasladadas
oportunamente al laboratorio para su andlisis, garantizando la conservacion de sus

caracteristicas hasta el momento de su procesamiento.

2.4. PROCESAMIENTO Y EVALUACION DE RESULTADOS DE

LABORATORIO.

Una vez recolectadas las muestras, se procedio a su analisis en laboratorio con el
fin de determinar los valores correspondientes a los principales parametros fisicos,
quimicos y microbiologicos. Los datos obtenidos en cada punto de muestreo fueron
organizados y posteriormente comparados con los limites establecidos en la normativa
ambiental vigente, con el proposito de evaluar el cumplimiento de los criterios de calidad

del agua.
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2.4.1. Condiciones durante la toma de muestras.

La recoleccion de las muestras en el canal El Pasaje se efectud bajo condiciones
que permitieran asegurar su representatividad y confiabilidad. Las actividades de
muestreo se realizaron en periodos de clima estable, evitando eventos de precipitacion
intensa que pudieran modificar temporalmente las caracteristicas del agua. Asimismo, las
tomas se llevaron a cabo en horas de la mafiana, para minimizar las fluctuaciones de

parametros como la temperatura y el oxigeno disuelto.

Para este procedimiento se emplearon recipientes previamente esterilizados y
equipos de medicion calibrados para el registro de parametros in situ, tales como pH,
turbidez y oxigeno disuelto. Las muestras fueron obtenidas en direccioén opuesta al flujo
del agua, procurando una adecuada homogeneidad y evitando zonas con sedimentos

acumulados o presencia de residuos.

Durante el traslado al laboratorio, las muestras se conservaron en una hielera
portatil con refrigeracion, asegurando su analisis en un periodo corto de tiempo para evitar

alteraciones en los resultados.

2.4.2. Manejo de muestras.

Luego de la recoleccion, las muestras fueron correctamente identificadas y
trasladadas al laboratorio en un corto periodo de tiempo. Se mantuvieron en refrigeracion
hasta su procesamiento, siguiendo los procedimientos basicos de conservacion para

garantizar resultados confiables.
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Tabla 3: Manejo de Muestra.
TAMANO
PARAMETRO | ENVASE MU::TRA Jl;';gf:A PRESERVACION
(ML)
DBO P,V 1000 p, C Refrigerar
DQO P,V 100 p, C Analizar lo mas pronto
posible
Hierro P,V 100 p, C Refrigerar
Zinc P,V 100 p, C Analizar inmediatamente
pH P,V 50 p, C Analizar inmediatamente
Conductividad P,V 500 p, C Refrigerar
Fosfato P,V 100 p, C Refrigerar
Nitrito P,V 200 p, C Agregar H2S04
Nitrato P,V 100 p, C Agregar H2S04
Solidos P,V 200 p, C Refrigerar
Suspendidos
Solidos totales P,V 200 p, C Refrigerar
disueltos
Solitos totales P,V 200 p, C Refrigerar
Aluminio P,V p, C
Cloruro P,V 50 p, C No requiere refrigerar
Manganeso P,V 100 p, C Analizar inmediatamente
Niquel P,V 100 p, C Refrigerar
Sodio P,V p, C

Fuente: GREENBERG Arnold E. Standard Methods 22 Edition, Apha Awwawef. Washington 2012.
Elaborado por: Loor Ronald

Significado de las abreviaciones

P = envase de plastico (polietileno o equivalente).

V = envase de vidrio.

p = puntual, ¢ = compuesta.

pag. 44



@ “EVALUACION FiSICO-QUIMICA Y MICROBIOLOGICA DE LA CALIDAD DEL 7 erin (il

Uleam

UNWVERS AL LAICA,
ELOY ALFARO DE MANABI

AGUA DEL CANAL PASAJE, CANTON ROCAFUERTE, PROVINCIA DE MANABI” Facultad de Ingenieria

2.5. PROCEDIMIENTO DE LABORATORIO.

2.5.1. Diagrama de flujo

e Sodio

Tlustracion 2: Diagrama de flujo de procedimiento para sodio Na.

Obtener la muestra
que se va a medir

Colocar los reactivos
para medir el Sodio (Na)
en el agua

7

\

Interpretar los resultados ]

e Cobre Cu

Hlustracion 3: Diagrama de flujo procedimiento de Cobre Cu.

Recoger la muestra
a ser medida

Preparar reactivos

Aplicar el método de
medicion
espectrofotometria o tirilla

Colocar la tirilla del
cobre en el agua

[ Leer los resultados ]
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e Demanda de Quimica de Oxigeno.

Hlustracion 4: Diagrama de Flujo de procedimiento (Demanda Quimica de Oxigeno)

Recoger la muestra

Agregar entre 100 y 325 ml
de muestra en un tubo con
reactivo  dicromato de
potasio

Colocar en el reactor
y dejar por 2 horas

Leer el espectrofotometro
rango 660mm

e Demanda de Bioquimica de Oxigeno.

Tlustracion 5: Diagrama de Flujo de procedimiento (Demanda Bioquimica de Oxigeno)

Obtener la muestra

Anadir el reactivo

Colocar en la
incubadora por 5 dias

Realizar lectura directa
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e Potencial Hidrogeno (pH).

Hlustracion 6: Diagrama de Flujo de procedimiento (Potencial hidrogeno pH)

pH

Muestra de Agua

Calibrar
Potenciometro

Leer Resultados
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e Solidos Totales
Diagrama 1: Diagrama de Flujo de procedimiento (Solidos Totales)
Preparar capsula
a peso constante
Pesar (W,)
[ Agua ] [ Agregar ]
Bafio Maria
30 Min Evaporar a
105°C sequedad
\. g §
15 Min l Estufa
Enfriar
15 Min Pesar (W,)
600°C ) ’
Mufle
Estufa
30 min L )
105°C
Enfriar
Pesar (W,)
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CAPITULO II1

3. RESULTADOS.

El andlisis de los pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos del canal El Pasaje
permitio conocer el estado actual de la calidad del agua y su aptitud para usos agricolas,
ambientales y de manejo hidrico. A partir de los ensayos de laboratorio realizados, se
identificaron las principales condiciones del recurso hidrico, asi como posibles
alteraciones asociadas a actividades humanas desarrolladas en su entorno. Con base en
estos resultados, se plantean lineamientos orientados a la mejora y preservacion de la
calidad del agua, enfocados en la reducciébn de fuentes contaminantes y en el

cumplimiento de los criterios técnicos establecidos para su aprovechamiento sostenible.

3.1. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Se evaluaron los principales parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos con
el fin de determinar el nivel de calidad del agua del canal, contrastando los valores
obtenidos con los limites permisibles establecidos en la normativa ambiental vigente en

el Ecuador, particularmente en el TULSMA.

Los resultados fueron organizados en tablas y representaciones graficas para
facilitar su interpretaciéon y comparacion entre los distintos puntos de muestreo. Este
analisis permiti6é identificar variaciones espaciales en la calidad del agua, asi como
determinar aquellos parametros que presentan valores fuera de los rangos aceptables,
aportando informacion clave para la toma de decisiones y la propuesta de acciones

correctivas.
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Tabla 4: Parametros de Calidad de Agua
RESULTADOS LIMITES LIMITES
MAXIMOS MAXIMOS
ENSAYO UNIDADES PERMISIBLES | PERMISIBLES
PUNTO 1 [ PUNTO 2 | PUNTO 3 | pARA RIEGO | PARA AGUA
AGRICOLA POTABLE
Coliformes fecales NM;/IIOO 11 3.5 8 1000 600
Solidos totales mg/| 1350 | 360 683 3000 1000
disueltos
Dureza Total mg/| 625 270 380 700 500
Hierro mg/| 0.03 0.05 0.10 1 1
Pha20°C mg/| 7.1 7.25 7.32 5a7 6a9
Cloruros mg/I 275 84 110 300 250
Sodio mg/| 215 33 76 200 200
Sulfatos mg/| 180 70 97 250 400
Nitratos mg/I 0.8 0.3 0.20 50 10
Nitritos mg/I 0.04 0.02 0.04 0,2 1
Manganeso mg/I <0.04 <0.04 <0.04 0,1 0,1
Zinc mg/I <0.04 <0.04 <0.04 5 5
Magnesio mg/I 236 47 115 30 50
Fosfato mg/I 0,6 0.3 0.44 0,2 0,5
Calcio mg/I 243 39 145 200 500
Solidos totales mg/| 100 30 60 100 0,45
suspendidos
DQO mg/I 162 <100 115 150 100
DBO5 mg/I 101 <100 <100 100 2

3.2. ANALISIS DE RESULTADOS

Se exponen los valores obtenidos a partir del estudio de los pardmetros
fisicoquimicos y microbioldgicos del agua del canal El Pasaje. Dichos resultados fueron
contrastados con los limites permisibles establecidos en la normativa ambiental vigente
en el Ecuador, especialmente con lo dispuesto en el TULSMA, con el fin de evaluar el

nivel de calidad del agua y su cumplimiento con los estandares técnicos.
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3.2.1. Solidos disueltos totales TDS.

Los solidos disueltos totales (TDS, por sus siglas en inglés) se refieren a la suma
de todas las sustancias organicas e inorganicas que se encuentran disueltas en una muestra
de agua y que pueden pasar a través de un filtro de tamafio muy pequefio. La medicion de
TDS es un indicador general de la calidad del agua, ya que refleja la concentracion de

diferentes componentes disueltos que afectan sus propiedades fisicas y quimicas. (APHA,

2017)
Tabla 5: Resultados de la prueba Solidos Disueltos.
- 4000
360 683
£ 0 ﬂ |
Muestra #1 Muestra #2 Muestra #3 L.M.P. para riego
agricola
H Solidos Disueltos 1350 360 683 3000

Elaborado por: Loor Ronald

Los resultados obtenidos para sélidos disueltos totales muestran concentraciones
de 1350 mg/L en la muestra 1, 360 mg/L en la muestra 2 y 683 mg/L en la muestra
3. Estos valores se encuentran por debajo del limite maximo permisible de 3000 mg/L
establecido para uso agricola, lo que indica que el agua del canal presenta una carga de

sales disueltas dentro de rangos aceptables para riego.

Se observa que la muestra 1 presenta la mayor concentracion, lo que podria estar
asociado a aportes de escorrentia agricola, acumulacion de sales o descargas locales;
mientras que la muestra 2 registra el valor mas bajo, evidenciando una mejor calidad
relativa en ese tramo del canal. La muestra 3 muestra un valor intermedio, reflejando

una variacion espacial normal en cuerpos de agua superficiales.

Los resultados indican que el contenido de so6lidos disueltos no representa una

limitacion para el uso agricola del agua, aunque se recomienda mantener un monitoreo
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periodico para prevenir incrementos que puedan afectar la salinidad del suelo y el

rendimiento de los cultivos.

3.2.2. Hierro.

El hierro (Fe) es un elemento metalico que se encuentra de forma natural en suelos
y rocas, y puede disolverse en el agua a través de procesos de meteorizacion, oxidacion y
reduccion. En cuerpos de agua, el hierro puede presentarse en diferentes estados de
oxidacion (principalmente Fe** y Fe*"), lo que influye en su solubilidad, color y

comportamiento quimico. (Sawyer, C. N., McCarty, P. L., & Parkin, G. F. , 2003)

Segun Hem (1985), el hierro es uno de los metales mas abundantes en la corteza
terrestre y su presencia en aguas superficiales y subterrdneas depende de factores
geologicos y condiciones redox. Adicionalmente, Sawyer (2003) sefialan que el hierro
esta clasificado entre los metales pesados que requieren monitoreo en estudios de calidad
de agua, debido a su potencial de afectar el uso del agua en aplicaciones urbanas,

industriales y agricolas cuando supera ciertos umbrales.

Tabla 6: Resultados de la prueba de Hierro.

<
w 0,5
E -
’ L.M.P i
Muestra #1 Muestra #2 Muestra #3 .M.P. para riego
agricola
M Hierro 0,03 0,05 0,1 1

Elaborado por: Loor Ronald

Las concentraciones de hierro registradas en las muestras de agua del canal
muestran valores de 0,03 mg/L en la muestra 1, 0,05 mg/L en la muestra 2 y 0,10 mg/L
en la muestra 3. Estos resultados se encuentran considerablemente por debajo del limite

maximo permisible de 1 mg/L establecido para uso agricola, lo que indica que el
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contenido de hierro presente en el agua no representa un riesgo para los cultivos ni para

la calidad del suelo.

Se evidencia un ligero incremento del hierro en la muestra 3 en comparacioén con
las demas, lo cual podria estar asociado a procesos naturales de arrastre de sedimentos,

disolucion de minerales del suelo o aportes locales. No obstante, dicha variacion se

mantiene dentro de rangos aceptables segun la normativa vigente.

En conclusion, los valores obtenidos confirman que el agua del canal cumple con
los criterios de calidad en relacion con el hierro, siendo apta para su utilizacion en

actividades agricolas sin generar efectos adversos significativos.

3.2.3.PH

El pH es una medida que expresa la acidez o alcalinidad de una solucion acuosa,
en funcion de la concentracion de iones hidrogeno (H') presentes en el agua. Este
parametro es fundamental en estudios de calidad del agua, ya que influye directamente

en procesos quimicos, bioldgicos y en la solubilidad de metales y nutrientes.

Segun Sawyer, McCarty y Parkin (2003), el pH controla numerosas reacciones en

sistemas acuaticos, afectando la disponibilidad de sustancias disueltas y la actividad de

los organismos vivos.

Tabla 7: Resultados de la prueba de PH.

10
® 5
. il N e
i L.M.P i
Muestra #1 Muestra #2 Muestra #3 .M.P. para riego
agricola
HPh 7,1 7,25 7,32 9

Elaborado por: Loor Ronald
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Los valores de pH registrados en las muestras de agua del canal presentan
resultados de 7,10 mg/L en la muestra 1, 7,25 mg/L en la muestra 2 y 7,32 mg/L en la
muestra 3. Estos valores se situan dentro de un rango cercano a la neutralidad, lo que

indica que el agua presenta condiciones quimicas estables y favorables para su uso en

actividades agricolas.

Al comparar estos resultados con el limite maximo permisible de pH 9 establecido
parariego agricola, se evidencia que todas las muestras cumplen con la normativa vigente,
sin presentar niveles de acidez o alcalinidad que puedan afectar negativamente el

desarrollo de los cultivos o la calidad del suelo.

3.2.4. Cloruros

El cloruro (CI") es un ion inorganico ampliamente distribuido en aguas naturales,
tanto superficiales como subterraneas, y constituye uno de los principales componentes
de la sal comun (cloruro de sodio). Su presencia en el agua puede originarse de fuentes
naturales, como la disolucion de minerales y la intrusién marina en zonas costeras, asi
como de actividades humanas, entre ellas las descargas domésticas, el uso de fertilizantes,

residuos industriales y escorrentia agricola (El Bilali, A., 2024).

Tabla 8: Resultados de la prueba de Cloruro.

= 400
S~
P - —
0 ] I
Muestra #1 Muestra #2 Muestra #3 L.M.P. Para riego
agricola
H Cloruro 275 84 110 300

Elaborado por: Loor Ronald

Las concentraciones de cloruros obtenidas en el agua del canal presentaron

valores de 275 mg/L en la muestra 1, 84 mg/L en la muestra 2 y 110 mg/L en la
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muestra 3. Al compararlos con el limite maximo permisible de 300 mg/L para riego
agricola, se observa que las tres muestras cumplen con los criterios de calidad

establecidos.

La muestra 1 registra la mayor concentracion, situdndose proéxima al valor limite,
lo que podria relacionarse con aportes de sales disueltas provenientes de actividades
agricolas o procesos naturales de acumulacion. Por su parte, la muestra 2 muestra el valor
mas bajo, indicando una mejor condicion del agua en ese tramo del canal, mientras que
la muestra 3 presenta un nivel intermedio, reflejando una variacién normal en la

composicion del agua a lo largo del recorrido.

En conclusion, los niveles de cloruros no representan una limitacion para el uso
del agua en riego; no obstante, se recomienda un seguimiento periddico, especialmente
en los sectores donde se presentan concentraciones mas elevadas, con el fin de prevenir

posibles efectos de salinidad en los suelos agricolas.

3.2.5. SODIO

El sodio es un ion presente de forma natural en cuerpos de agua superficial, cuya
concentracion puede incrementarse por actividades humanas, y constituye un parametro
determinante para evaluar la salinidad del agua y su aptitud para riego agricola (WHO,

2022; El Bilali, 2024).

Tabla 9: Resultados de la prueba de Sodio.

300

200
0 I _
L.M.P. parariego

agricola
H Sodio 215 33 76 200

mg/lt

Muestra #1 Muestra #2 Muestra #3

Elaborado por: Loor Ronald
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Las concentraciones de sodio determinadas en el agua del canal registraron
valores de 215 mg/L en la muestra 1, 33 mg/L en la muestra 2 y 76 mg/L en la muestra
3. Al compararlos con el limite maximo permisible de 200 mg/L establecido para riego

agricola, se evidencia que la muestra 1 supera ligeramente el valor permitido, mientras

que las muestras 2 y 3 se mantienen dentro de los rangos aceptables.

El valor elevado observado en la muestra 1 podria estar relacionado con la
acumulacion de sales disueltas provenientes de actividades agricolas, escorrentia
superficial o caracteristicas naturales del suelo en ese sector del canal. Por el contrario, la
muestra 2 presenta una concentracion baja de sodio, lo que indica una mejor calidad del

agua en ese tramo, mientras que la muestra 3 muestra un nivel intermedio.

En términos generales, aunque la mayor parte de las muestras cumple con los
criterios establecidos, el exceso registrado en la muestra 1 sugiere la necesidad de
implementar un monitoreo para evitar procesos de sodificacion del suelo que puedan

afectar la productividad agricola a largo plazo.

3.2.6. MANGANESO

El manganeso es un metal presente de forma natural en aguas superficiales debido
a procesos geoldgicos, cuya movilidad aumenta en condiciones de baja oxigenacion, y
cuya concentracion elevada puede afectar la calidad del agua y generar riesgos

potenciales para la salud (Loucif, K, 2024).
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Tabla 10: Resultado de la prueba de Manganeso.
0,1

x

N~

E o I . .

Muestra #1 Muestra #2 Muestra #3 L-M.P. para riego
agricola
B Manganeso 0,04 0,04 0,04 0,1

Elaborado por: Loor Ronald

Las concentraciones de manganeso determinadas en las muestras de agua del
canal presentaron valores constantes de 0,04 mg/L en la muestra 1, 0,04 mg/L en la
muestra 2 y 0,04 mg/L en la muestra 3. Al comparar estos resultados con el limite
maximo permisible de 0,1 mg/L establecido para riego agricola, se evidencia que todas

las muestras se encuentran dentro de los rangos aceptables de calidad.

Launiformidad de los valores entre los puntos de muestreo indica una distribucién
homogénea del manganeso a lo largo del canal, sin presencia de aportes puntuales que

generen incrementos significativos en su concentracion.

En general, los niveles registrados no representan un riesgo para el uso agricola
del agua ni para la calidad del suelo, por lo que el manganeso no constituye un parametro

limitante dentro del area de estudio.

3.2.7. ZINC

El zinc es un metal que se encuentra de manera natural en el agua debido a la
descomposicion de minerales presentes en el suelo y las rocas. También puede
incorporarse al agua por actividades humanas, como descargas domésticas, residuos
industriales, uso de productos agricolas y por la corrosion de tuberias metalicas. En

pequefias cantidades, el zinc forma parte de los nutrientes necesarios para los seres vivos;
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sin embargo, cuando se presenta en concentraciones elevadas puede afectar la calidad del

agua y provocar efectos negativos en organismos acudticos y en la salud de las personas.

Tabla 11: Resultado de la prueba de Zinc.

0,04 0,04 0,04 -
0

L.M.P. parariego
agricola

H Zinc 0,04 0,04 0,04 5

mg/lt
w

Muestra #1 Muestra #2 Muestra #3

Elaborado por: Loor Ronald

Las concentraciones de zinc registradas en las muestras de agua del canal fueron
de 0,04 mg/L en la muestra 1, 0,04 mg/L en la muestra 2 y 0,04 mg/L en la muestra
3. Al compararlas con el limite maximo permisible de S mg/L establecido para riego
agricola, se observa que todas las muestras se encuentran muy por debajo del valor

permitido.

La similitud de los resultados en los tres puntos de muestreo evidencia una

distribucion uniforme del zinc en el canal, sin indicios de contaminacion localizada.

En términos generales, el contenido de zinc no representa una restriccion para el
uso agricola del agua, manteniéndose dentro de niveles seguros para los cultivos y el

suelo.

3.2.8. MAGNESIO

El magnesio es un elemento mineral que se encuentra de forma natural en aguas
superficiales y subterraneas como resultado de la disolucién de rocas y suelos que

contienen minerales como la dolomita y la magnesita. Su presencia en el agua esta
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estrechamente relacionada con las caracteristicas geoldgicas del territorio, asi como con

procesos de escorrentia y erosion del suelo.

Tabla 12: Resultado de la prueba de Magnesio.

300
% 10 -
€ 100
0 I _
Muestra #1 Muestra #2 Muestra #3 L.M.P. para riego
agricola
B Magnesio 236 47 115 30

Elaborado por: Loor Ronald

Las concentraciones de magnesio en el agua del canal registraron valores de 236
mg/L en la muestra 1, 47 mg/L en la muestra 2 y 115 mg/L en la muestra 3. Al
compararlos con el limite médximo permisible de 30 mg/L establecido para riego agricola,
se evidencia que las tres muestras superan ampliamente el valor permitido, siendo la

muestra 1 la que presenta la mayor concentracion.

El nivel elevado de magnesio puede estar asociado a la disolucion de minerales
del suelo, caracteristicas geoldgicas de la zona o aportes por escorrentia agricola. La
muestra 2 presenta el valor mas bajo, aunque continta por encima del limite, mientras

que la muestra 3 muestra una concentracion intermedia.

En general, los resultados indican una excesiva presencia de magnesio en el agua
del canal, lo que puede contribuir al aumento de la dureza del agua y afectar la estructura
del suelo agricola, por lo que se recomienda implementar medidas de control y
seguimiento para reducir su concentracion y evitar impactos negativos en la

productividad de los cultivos.
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3.2.9. FOSFATO

Los fosfatos son compuestos quimicos que contienen fosforo y se encuentran de
manera natural en aguas superficiales como resultado de la disolucion de minerales del
suelo y de la descomposicion de materia organica. No obstante, en la mayoria de los
cuerpos de agua su concentracion se incrementa principalmente por actividades humanas,
especialmente por el uso de fertilizantes agricolas, detergentes domésticos y descargas de

aguas residuales sin tratamiento adecuado.

Tabla 13: Resultado de Prueba de Fosfato.

<
o0 0,5
RN
0 — I —
Muestra #1 Muestra #2 Muestra #3 L.M.P. para riego
agricola
H Fosfato 0,6 0,3 0,44 0.2

Elaborado por: Loor Ronald

Las concentraciones de fosfatos registradas en el agua del canal fueron de 0,60
mg/L en la muestra 1, 0,30 mg/L en la muestra 2 y 0,44 mg/L en la muestra 3. Al
compararlas con el limite maximo permisible de 0,20 mg/L establecido para riego

agricola, se evidencia que las tres muestras superan el valor permitido.

El mayor contenido se presenta en la muestra 1, lo que sugiere posibles aportes de
fertilizantes agricolas, escorrentia superficial o descargas con alto contenido de
nutrientes. La muestra 2 presenta el valor mas bajo, aunque continia por encima del

limite, mientras que la muestra 3 mantiene una concentracion intermedia.

En general, los niveles elevados de fosfatos indican una carga de nutrientes

superior a la recomendada, lo cual puede favorecer procesos de eutrofizacion y afectar la
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calidad del agua y del suelo, por lo que se recomienda implementar medidas de control y

monitoreo continuo.

3.2.10. CALCIO

El calcio presente en el agua se encuentra principalmente en forma de ion disuelto
Ca?", originado por la disolucion natural de minerales carbonatados como la calcita y la
dolomita, comunes en formaciones geoldgicas sedimentarias. Su concentracion depende
en gran medida de las caracteristicas del suelo y del tipo de roca por donde circula el agua
subterranea o superficial. Junto con el magnesio, el calcio constituye uno de los

principales responsables de la dureza del agua.

Desde el punto de vista ambiental, este elemento cumple un papel importante en
los ecosistemas acuaticos, ya que participa en la formacion de estructuras calcareas de
organismos como moluscos, crustaceos y corales, ademas de influir en el desarrollo de
ciertas algas. En el consumo humano, el calcio contribuye a mejorar las propiedades
organolépticas del agua y representa una fuente adicional de este mineral esencial para la
salud 6sea, ayudando a mantener la densidad dsea y a reducir el riesgo de enfermedades

como la osteoporosis. (WHO, 2011).

Tabla 14: Resultado de la prueba de Calcio.

300

: — I
L.M.P. parariego

agricola
H Calcio 243 39 145 200

mg/l

Muestra #1 Muestra #2 Muestra #3

Elaborado por: Loor Ronald

Las concentraciones de calcio en el agua del canal registraron valores de 243

mg/L en la muestra 1, 39 mg/L en la muestra 2 y 145 mg/L en la muestra 3. Al
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compararlos con el limite maximo permisible de 200 mg/L establecido para riego

agricola, se evidencia que la muestra 1 supera el valor permitido, mientras que las

muestras 2 y 3 se mantienen dentro de los rangos aceptables.

El nivel elevado observado en la muestra 1 puede estar asociado a la disolucion
de minerales del suelo, caracteristicas geologicas del area o aportes por escorrentia. La
muestra 2 presenta la menor concentracion, reflejando una mejor condicion relativa del

agua en ese tramo del canal, mientras que la muestra 3 muestra un valor intermedio.

En general, aunque la mayoria de las muestras cumplen con la normativa, el
exceso registrado en la muestra 1 sugiere la necesidad de seguimiento periddico para

evitar posibles efectos de dureza elevada o acumulacion de sales en suelos agricolas.

3.2.11. SOLIDOS TOTALES SUSPENDIDOS

Los solidos totales suspendidos (STS) corresponden a la fraccion de material
particulado que permanece dispersa en el agua sin llegar a disolverse, manteniéndose en
suspension por accion del movimiento del flujo. Estos pueden estar compuestos por finas
particulas de suelo, limo, restos organicos, algas, bacterias y otros residuos provenientes

de procesos naturales o actividades humanas.

La presencia de STS influye directamente en la calidad del agua, ya que reduce la
transparencia, afecta la penetracion de la luz y puede alterar los procesos bioldgicos

acuaticos.
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Tabla 15: Resultado de la prueba de Solido Totales Suspendidos.
150
N —
0 —
Muestra #1 Muestra #2 Muestra #3 .L'M'P‘ para
riego agricola
H Solidos totales suspendidos 100 30 60 100

Elaborado por: Loor Ronald

Las concentraciones de solidos totales suspendidos en el agua del canal fueron de
100 mg/L en la muestra 1, 30 mg/L en la muestra 2 y 60 mg/L en la muestra 3. Al
compararlas con el limite maximo permisible de 100 mg/L establecido para riego
agricola, se observa que la muestra 1 alcanza el valor limite, mientras que las muestras 2

y 3 se mantienen por debajo del mismo.

El valor mas elevado en la muestra 1 puede estar relacionado con arrastre de
sedimentos, erosion del suelo o aportes de escorrentia durante eventos de lluvia. La
muestra 2 presenta la menor concentracion, indicando una menor carga de particulas en

suspension, mientras que la muestra 3 muestra un nivel intermedio.

En general, los niveles de solidos suspendidos se encuentran dentro de rangos
aceptables para riego; sin embargo, el valor limite observado en la muestra 1 sugiere la
conveniencia de mantener un control periddico para prevenir incrementos que puedan

afectar la calidad del agua y la eficiencia de riego.

3.2.13. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) es un parametro que mide la cantidad
de oxigeno necesaria para oxidar quimicamente la materia organica e inorganica presente

en el agua, utilizando un agente oxidante fuerte en condiciones controladas de laboratorio.
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Este andlisis permite estimar la carga contaminante total, tanto biodegradable como no

biodegradable, en un cuerpo de agua o efluente.

Segun Metcalf & Eddy (2014), la DQO representa una medida rapida de la
contaminacion organica, ampliamente utilizada en el control de aguas residuales y en la

evaluacion de impactos ambientales en sistemas acuaticos.

Tabla 16: Resultado de la prueba DQO

e mm B
e I

L.M.P. parariego
agricola
EDQO 162 100 115 150

Muestra #1 Muestra #2 Muestra #3

Elaborado por: Loor Ronald

Las concentraciones de demanda quimica de oxigeno registradas en el agua del
canal fueron de 162 mg/L en la muestra 1, 100 mg/L en la muestra 2 y 115 mg/L en
la muestra 3. Al compararlas con el limite méximo permisible de 150 mg/L establecido
para riego agricola, se observa que la muestra 1 supera el valor permitido, mientras que

las muestras 2 y 3 se mantienen dentro de los rangos aceptables.

El valor elevado en la muestra 1 indica una mayor presencia de materia organica
y compuestos oxidables, posiblemente asociados a descargas domésticas, escorrentia
agricola o acumulacion de residuos organicos. La muestra 2 presenta el valor mas bajo,
reflejando una mejor condicion relativa del agua en ese tramo del canal, mientras que la

muestra 3 muestra una concentracion intermedia.

En general, aunque la mayor parte de las muestras cumple con la normativa, el
exceso registrado en la muestra 1 evidencia la necesidad de implementar medidas de

control y monitoreo para reducir la carga contaminante y mejorar la calidad del agua.
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3.2.11. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) indica la cantidad de oxigeno
disuelto que requieren los microorganismos aerobicos para descomponer la materia
organica biodegradable presente en el agua durante un periodo de cinco dias a 20 °C. Este
parametro refleja el grado de contaminacion orgdnica susceptible de degradacion

biologica.

De acuerdo con Sawyer, McCarty, & Parkin (2003), la DBOs es uno de los
indicadores mas importantes de la calidad del agua, ya que permite evaluar el impacto de

descargas domésticas, agricolas e industriales sobre los ecosistemas acudticos.

Tabla 17: Resultado de la prueba de DBOs.

200
<
% 100
€
, I I I I
Muestra #1 Muestra #2 Muestra #3 L.M.P. para riego
agricola

Elaborado por: Loor Ronald

Las concentraciones de DBOs en el agua del canal registraron valores de 101
mg/L en la muestra 1, 100 mg/L en la muestra 2 y 100 mg/L en la muestra 3. Al
compararlas con el limite méximo permisible de 100 mg/L establecido para riego
agricola, se observa que la muestra 1 supera ligeramente el valor permitido, mientras que

las muestras 2 y 3 se encuentran exactamente en el limite.

Estos resultados indican una presencia elevada de materia organica biodegradable
en el agua del canal, lo cual sugiere aportes de residuos organicos, aguas residuales o

escorrentia con contenido biologico.
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En general, aunque dos de las muestras cumplen estrictamente con el valor
permitido, el leve exceso observado en la muestra 1 evidencia la necesidad de control y

seguimiento para reducir la carga organica y evitar un deterioro progresivo de la calidad

del agua.

3.3. Discusion de los resultados de los parametros fisicoquimicos del agua del

canal Pasaje.

El analisis de los pardmetros fisicoquimicos del agua del canal Pasaje evidencia
variaciones espaciales en su calidad, las cuales fueron evaluadas en funcién de los limites

maximos permisibles establecidos para riego agricola.

Los sdélidos disueltos totales (TDS) presentaron concentraciones inferiores al
valor limite permitido, lo que indica que la carga de sales disueltas es aceptable para uso
agricola. No obstante, la muestra 1 registr6 el valor més elevado, lo que sugiere influencia

de escorrentia agricola o acumulacion de sales en ese tramo del canal.

En relacion con el hierro, las concentraciones obtenidas fueron bajas en todas las
muestras y se mantuvieron muy por debajo del limite permisible, por lo que este metal no
representa una restriccion para el uso del agua ni un riesgo para los cultivos. De forma
similar, los valores de pH se encontraron cercanos a la neutralidad, reflejando

condiciones quimicas estables y favorables para el riego agricola.

Los cloruros se mantuvieron dentro de los rangos permitidos en las tres muestras,
aunque la muestra 1 presentd valores cercanos al limite, lo que podria asociarse a procesos
de acumulacion de sales. En el caso del sodio, se evidencio un leve incumplimiento en la
muestra 1, situacion que puede favorecer procesos de sodificacion del suelo si no se

controla, mientras que las demas muestras mostraron concentraciones adecuadas.
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Los metales manganeso y zinc registraron concentraciones bajas y homogéneas

en todos los puntos de muestreo, sin evidenciar problemas de contaminacion,

manteniéndose dentro de niveles seguros para el uso agricola.

Por el contrario, el magnesio presentd concentraciones elevadas en todas las
muestras, superando ampliamente el limite permisible, lo que puede contribuir al aumento
de la dureza del agua y afectar la estructura del suelo agricola. Asimismo, los fosfatos
excedieron el valor permitido en los tres puntos de muestreo, indicando una elevada carga
de nutrientes, posiblemente asociada al uso de fertilizantes agricolas y escorrentia

superficial, con potencial riesgo de eutrofizacion.

El calcio supero6 el limite permisible en la muestra 1, mientras que las muestras 2
y 3 se mantuvieron dentro de rangos aceptables, lo que sugiere influencia geologica o
aporte mineral localizado. Los solidos totales suspendidos alcanzaron el valor limite en
la muestra 1, lo que podria relacionarse con arrastre de sedimentos, mientras que las

demads muestras presentaron concentraciones menores.

Finalmente, los parametros de carga organica, DQO y DBOs, mostraron valores
elevados en la muestra 1, superando o alcanzando los limites establecidos, lo que
evidencia una mayor presencia de materia organica biodegradable, posiblemente asociada

a descargas residuales o aportes organicos.

3.4. CONCLUSION DE LA DISCUSION

En conjunto, los resultados indican que el agua del canal presenta condiciones
aceptables en varios parametros; sin embargo, se identifican sectores con exceso de sales,
nutrientes y carga organica, especialmente en la muestra 1, lo que refleja la influencia

de actividades antrépicas y la necesidad de implementar acciones de control, tratamiento
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y monitoreo continuo para garantizar un uso sostenible del recurso hidrico en riego

agricola.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES

e Caracterizar los parametros fisico-quimicos del agua del canal Pasaje permitio
identificar variaciones significativas en la composicion del agua a lo largo de los
puntos de muestreo, evidencidndose valores adecuados en pH y algunos metales,
pero concentraciones elevadas de sales, nutrientes y dureza en ciertos sectores, 1o
que refleja influencia de procesos naturales y actividades humanas.

e Determinar los indicadores microbiologicos evidencio la presencia de
contaminacion bioldgica en el canal, asociada principalmente a aportes de aguas
residuales y escorrentia superficial, lo que representa un riesgo potencial para la
salud publica y limita el uso directo del agua sin tratamiento previo.

e Comparar los resultados con la normativa vigente permitio establecer que varios
parametros superan los limites permisibles para riego agricola, especialmente
nutrientes y carga organica, mientras que otros se mantienen dentro de rangos
aceptables, demostrando una calidad de agua variable segun el tramo evaluado.

e Identificar las posibles fuentes de alteracion de la calidad del agua permitio
relacionar los niveles elevados de sales, nutrientes y materia organica con
actividades agricolas intensivas, descargas domésticas y procesos de arrastre de
sedimentos, evidenciando una fuerte influencia antropica en el sistema hidrico.

e Proponer recomendaciones técnicas permitio plantear acciones orientadas al
monitoreo continuo, control de descargas, manejo adecuado de fertilizantes y
sensibilizacion ambiental, con el fin de mejorar la calidad del agua y reducir los

riesgos ambientales y sanitarios asociados al uso del canal.
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RECOMENDACIONES

e Implementar un programa de monitoreo periddico de la calidad del agua del canal
Pasaje, que permita detectar cambios en los pardmetros criticos y actuar de manera
oportuna.

e Promover practicas agricolas responsables, orientadas a reducir el uso excesivo
de fertilizantes y agroquimicos que contribuyen al aumento de nutrientes y sales
disueltas.

e Evaluar la existencia de descargas de aguas residuales cercanas al canal y

establecer medidas de control o tratamiento previo antes de su vertimiento.
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ANEXOS.

Anexo 1. Canal el Pasaje
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Anexo 3. Intervencion del Docente, moradores
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