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Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la calidad

del agua utilizada para riego en la zona baja del cantén La
http://revistas.untrm.edu.pe/index.php/RIAGROP

Mana, Ecuador. Se utilizé un disefio completamente al azar

. . (DCA) con arreglo factorial, considerando como factor A
revista.riagrop@untrm.edu.pe

los sectores y como factor B cuatro tipos de fuentes de
agua. Cada tratamiento tuvo tres repeticiones, totalizando
24 muestras. Las variables analizadas fueron: pH,
Recepcién: 08 de enero 2025 conductividad eléctrica (CE), cloruro de sodio, relaciéon de
absorcién de sodio (RAS), dureza, cloruros, magnesio,
Aprobacién: 03 de marzo 2025 calcio, sodio, nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K). Los

resultados mostraron que el tratamiento T1 (Manguilita +

Reservorio) present6 el mayor valor de pH; T5 (Estero
Hondo + Reservorio) mostré la mayor CE con 48.27 puS/cm;
y los valores mas altos de RAS (2.06 mg/L) se registraron
en T4 y T6. La mayor dureza se encontré en T8 (140.20
mg/L), mientras que T8 también presentd el mayor
contenido de magnesio. Asimismo, T1 tuvo el valor mas

o ) ) ) alto de calcio, y T4 de sodio. En cuanto a nutrientes, T5, T7
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su uso en el riego agricola.
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Abstract

The objective of this study was to evaluate the quality of water used for irrigation in the lower area of the La
Mana canton, Ecuador. A completely randomized design (CRD) with a factorial arrangement was applied,
where factor A represented the sectors and factor B the four types of water sources. Each treatment had three
replications, totaling 24 samples. The variables analyzed were: pH, electrical conductivity (EC), sodium
chloride, sodium adsorption ratio (SAR), hardness, chlorides, magnesium, calcium, sodium, nitrogen (N),
phosphorus (P), and potassium (K). The results showed that treatment T1 (Manguilita + Reservoir) had the
highest pH value; T5 (Estero Hondo + Reservoir) showed the highest EC at 48.27 uS/cm; and the highest SAR
values (2.06 mg/L) were recorded in T4 and T6. The highest hardness was observed in T8 (140.20 mg/L), which
also presented the highest magnesium content. Likewise, T1 had the highest calcium value, and T4 had the
highest sodium level. Regarding nutrients, T5, T7, and T4 stood out with the highest concentrations of N, P,
and K, respectively. In conclusion, most of the water sources evaluated present suitable conditions for

agricultural irrigation.

Keywords: Water sources, results, sectors, variables.

1. INTRODUCCION

sectores es el pH, siendo este determinante para

. . . , los sistemas de riego, por lo que es fundamental
Para el Ministerio de Agricultura, Ganaderia, i o 8o P 'q
) realizar andlisis de la calidad de agua, para
Acuicultura y Pesca, Ecuador posees un gran )
) g .. poder comprender lo que se estd regando en el
sistema hidrico, lo que es suficiente para ) o o
. . ) cultivo y conocer la salinidad, la conductividad
abastecer las necesidades para riego, sin o )
eléctrica, con ello se busca conocer porcentajes
embargo, estos recursos se ven afectados por el

exceso de productos quimicos, la deforestacion,
la expansion de la ganaderia y la agricultura,
para ello, es necesario conocer la calidad de
agua que se aplica al cultivo, con el fin de
garantizar un mejor suministro para las

plantaciones (Rodriguez et al. 2022).

Por otro lado, la calidad de agua de los rios sufre
un constante deterioro, esto se debe a la
contaminantes

presencia de naturales y

antropogénicos, el aumento de los
contaminantes ha generado la necesidad de
evaluar la calidad de estos cuerpos de agua

(Carrillo & Urgilés, 2016).

Otro factor determinante a la hora de conocer la

calidad de agua que se evalta en diferentes

de sales que estan ingresando al cultivo,
ademads, otros parametros importantes son la
dureza, las concentraciones de magnesio, calcio,
sodio, NPK, RAS, los cuales sirven para conocer
la calidad de la aguas que seran utilizadas para

el riego (Sudrez, 2023).

Conocer la calidad de agua es importante
debido a que influye en el desarrollo de los
cultivos, por lo que es necesario determinar sus
limites maximos para asegurar que no afectara
al cultivo, CE es uno de los pardmetros mas
importantes para establecer el contenido de
sales en el agua, para evitar una reduccion de
adsorcion de agua por parte de las plantas
(Armijos, 2023).
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Segun encuestas realizadas gran parte de
productores cuentan con pozos como fuentes de
agua, las cuales ciertos porcentajes estan
destinadas a los cultivos, no obstante, el agua
utilizada no cuenta su debido analisis para
conocer su calidad, debido a esto se puede
llegar a sufrir cambios negativos en las
propiedades edéficas, llegando a obtener en
suelos

algunos casos no aptos

agricultura (Acosta & Salvadori, 2017).

para la

Finalmente, con la investigacion se pretende
conocer la calidad de agua que se puede
encontrar en los sectores Manguila y Estero
hondo, pertenecientes al cantén La Man3a,
provincia de Cotopaxi, ademads, se busca
cuantificar la presencia de contaminantes en el

agua utilizada para los cultivos.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Lugar de estudio

El estudio se realizé en la zona agricola de La
Mana, Ecuador (Figura 1), donde se evaluaron
cuatro fuentes de agua utilizadas para el riego

horticola.

Figura 1. Ubicacion de las tomas de muestras.

Se utilizé6 un disefio completamente al azar

(DCA) con arreglo factorial donde el factor A:

son los sectores y el factor B: las muestras
correspondientes a los cuatro tipos de fuentes
de agua, y cada tratamiento tuvo tres
repeticiones, teniendo un error experimental de

12, sumando un total de 24 muestras.

Para el muestreo se recolectaron 24 muestras en
los sectores Manguilita y Estero hondo por cada
fuente de agua (reservorio, pozo, estero y rio)
(Tabla 1) en dias distintos dentro del periodo
lluvioso. Para ello se utilizaron botellas de
(1 L).

parametros en cada sector con la ayuda del

polietileno estériles Se tomaron

medidor de pH y conductividad eléctrica
MO0002030011 hecho en

Romania. Las muestras se transportaron a 4 °C

Milwaukee serie:

en una nevera térmica y se analizaron en un
laboratorio en un plazo maximo de 6 horas
(Agrocalidad, 2018).

Tabla 1. Descripcion de los tratamientos

Tratamientos Sectores Fuentes de agua

T1 Manguilita Reservorio
12 Manguilita Pozo

T3 Manguilita Estero

T4 Manguilita Rio

T5 Estero Hondo Reservorio
T6 Estero Hondo Pozo

T7 Estero Hondo Estero

T8 Estero Hondo Rio

2.2. Analisis de datos

Se verificaron los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianzas previos al analisis
estadistico. Posteriormente, se realizé un
analisis de varianza (ANOVA) y, para las
comparaciones multiples, se aplicé la prueba de
Tukey con unnivel de confianza del 95%. Todos
los analisis se efectuaron utilizando el software

InfoStat, version 2018p.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los tratamientos evaluados para determinar el
pH, presentaron diferencias significativas
segun se observa en la Tabla 2. El tratamiento
T1 (Manguilita + Reservorio) registré el valor de
pH mas alto (7.53), mientras que el mas bajo se
observo en el tratamiento T7 (Estero Hondo +
Rio), con un pH de 6.17. Guerra (2022), al
analizar distintos cuerpos de agua en zonas
agricolas, reportdé un pH promedio de 6.87,
valor que se encuentra dentro del rango
permitido para el uso agricola. Estos resultados

coinciden con los obtenidos por Bouaroudj et al.

(2019), quienes al evaluar el agua contenida en
la presa Bini Haroun, en Argelia, hallaron un
pH de 781,

destinada al riego se clasifica como neutra a

determinando que el agua

ligeramente alcalina. Diversos autores sefialan
que el pH, si bien no es un factor determinante
por si solo para definir la calidad del agua,
permite identificar las concentraciones de
especies de carbono disueltas y la
disponibilidad de nutrientes para las plantas.
No obstante, su evaluacion es importante, ya
que valores superiores a 8.5 pueden generar
corrosion en los sistemas de riego (Bauder et al.,

2019).

Tabla 2. Nivel de pH, conductividad eléctrica (CE), cloruro de sodio (NaCl), relacién de absorcién de sodio
(RAS), dureza total y cloruros seguin tratamientos empleados

Tratamientos pH CE NaCl RAS Dureza Cloruro
T1 Manguilita + Reservorio 7.53 a 25.52 ¢ 0.00b 1.74 c 79.60 ¢ 10.00 a
T2 Manguilita + Pozo 714ab 21.60 ¢ 0.00b 1.69d 66.40 e 9.00 b
T3 Estero hondo + Estero 6.31bc 34.30 b 0.10 a 1.85b 56.40 g 9.00 b
T4 Manguilita + Estero 711ab 46.37 a 0.10a 2.06 a 62.80 f 10.00 a
T5 Estero hondo + Reservorio 6.78 ab c 48.27 a 0.10 a 1.38 e 115.60 b 9.00 b
T6 Estero hondo + Pozo 6.55bc 37.73b 0.10 a 2.06a 62.80 f 10.00 a
T7 Estero hondo + Rio 6.17 ¢ 40.30 b 0.10 a 1.69d 76.00d 8.97b
T8 Manguilita + Rio 691abc 35.33b 0.10 a 1.14 ¢ 140.20 a 8.00 c
CV (%) 4.08 5.29 5.65 0.30 0.20 1.68

En cuanto a la conductividad eléctrica (CE),
(Tabla 2) se

significativas

observaron diferencias

entre los tratamientos. Los
tratamientos T5 y T4 presentaron los valores
con 4827 'y 46.37 uS/cm,

respectivamente. En contraste, los tratamientos

mas altos,
T1 y T2 registraron las CE mas bajas, con 25.52
y 21.60 puS/cm. Estudios realizados en la India
reportaron una CE promedio de 1469 pS/cm al
evaluar aguas superficiales, subterraneas y de
manantial,
variabilidad en la calidad del agua (Shah et al.,

lo que evidencia una amplia

2019). En Colombia, un estudio realizado en
distintos canales de suministro en la zona alta
de Ibagué obtuvo valores de 314.18; 315.90 y
613.31 pS/cm, indicando un grado de restriccion
entre ligero y moderado. Esto implica que
deben considerarse los posibles efectos sobre el
suelo y el desarrollo de las plantas (Delgado &
Gonzalez, 2009).

En cuanto al cloruro de sodio (Tabla 2), se puede
observar que en los tratamientos T3, T4, T5, T6,
T7 y T8 obtuvieron un valor de 0.10 meq L, en

el cual no existen diferencias significativas entre
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sus resultados, sin embargo, para los
tratamientos T1 y T2 presentaron los valores
mas bajos con 0.00 meq L. Investigaciones
realizadas en los rios de Irak con la ayuda de un
software el cual esta denominado como guia de
la calidad del agua de riego (IWQG V.1)
obtuvieron un promedio de 1.96 meq L, lo que
demuestra que el agua evaluada presenta un
riesgo bajo para su utilizacion (Ewaid et al.
2019). Investigaciones realizadas en 60 fincas
agroecologicas de Colombia, presentaron
concentraciones de 0,16 meq L, por lo tanto,
con los valores obtenidos el agua es apta para el

uso agricola (Guerrero et al. 2021).

En la Tabla 2 se muestra el RAS obtenido de las
muestras evaluadas de las diferentes fuentes de
agua, se puede observar que existen diferencias
significativas entre los tratamientos, siendo el
T4 Manguilita + estero hondo y T6 estero hondo
+ pozo los que obtuvieron 2.06 meq/L. De
acuerdo con Becerra & Guato (2023), al evaluar
diferentes vertientes de agua que son utilizadas
para uso agricola obtuvieron 3.13 meq/L, con
estos valores no existen efectos perjudiciales
sobre las propiedades del suelo, por ende,
puede ser utilizada para los sistemas de riego.
Por su parte Quintero et al. (2019), al evaluar la
calidad de agua que se encuentra en quebradas
obtuvieron un RAS de 3.94 meq/L, basado en los
datos obtenidos no existe riesgo de sodificacion
y alcalinizacidn, por lo tanto, se puede decir que
no existen ningun inconveniente al utilizar el

agua con fines agricolas.

Segun los resultados obtenidos para la variable
de dureza total (Tabla 2), se identificaron
diferencias significativas entre los tratamientos.
El tratamiento T8 (Manguilita + Rio) presento el
valor mads alto, con 140.20 mg/L, mientras que el
tratamiento T6 (Estero Hondo + Pozo) registro

el valor mas bajo, con 62.80 mg/L. Franco (2023),

al evaluar la calidad del agua en la parroquia
Baba (Los Rios), reporté una dureza de 102.96
mg/L; valores elevados como este pueden
provocar incrustaciones en las redes de
distribucion, especialmente cuando el agua se
destina a sistemas de riego, ademads de alterar
su calidad general. Por otro lado, Santos (2020),
en un estudio realizado en el cantén Montalvo
(Los Rios), obtuvo un valor de 56.25 mg/L al
analizar agua utilizada con distintos fines,
indicando que estos niveles no representan

riesgo alguno para su uso agricola.

Como se puede observar en la (Tabla 2), existen
diferencias significativas entre los tratamientos
evaluados, donde, el tratamiento T6 estero
hondo + pozo, T4 Manguilita + estero y T1
Manguilita + reservorio obtuvieron valores
similares con 10,00 mg/L. seguido por los
tratamientos T5, T3, T2 obtuvieron 9.00 mg/L.
en lo que respecta al tratamiento con el valor
mas bajo se lo obtuvo con el T8 Manguilita + rio
(2020), en su

investigacion valord la calidad de agua del rio

con 8.00 mg/l. Salazar
Jerusalén, afluente del rio Pedro Carbo, Guayas,
menciona que el limite de cloruros es de 10
mg/L, en base a lo mencionado, en sus muestras
evaluadas obtuvo 1.74 mg/L, es decir, que el rio
Jerusalén se encuentra en los limites correctos
Colombia

para el wuso agricola. En

investigaciones  realizadas en diferentes
sistemas de aguas, se obtuvo 1.22 mg/L, con esto
se logrd una reduccién el DQO, por lo tanto, los
sistemas de aguas evaluadas cumplen con los
parametros de los cloruros para que sea una
Optima para ser utilizada en el riego (Buitrago,

2017).

En la Tabla 3, se observa que existen diferencias
significativas entre los tratamientos evaluados,
en el caso del Magnesio el T8 Manguilita + Rio

fue el que obtuvo mayor concentraciéon con
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22.00 y su valor mas bajo se presenté en el T2 y
T3 con un valor de 4.00; en el caso del Calcio el
tratamiento que presento mayor valor fue T1
Manguilita + Reservorio con un media de 22.00
y su valor mas bajo lo obtuvo con T6 y T4 con
12.00 en su concentracion, finalmente, en el caso
del Sodio los tratamientos T6, T4 y TI1
presentaron 6.51 en su concentracion, el mas
bajo fue el T8 Manguilita + Rio con 5.20 Na. De

acuerdo con Dunan ef al. (2022), al evaluar la

calidad del del

obtuvieron una baja concentracién en sodio

agua rio Yamaniguey
menor a 10 Na* meq/L, basado en nuestros
resultados las concentraciones de Na son bajas
y, por ende, puede ser utilizada para el uso
agricola. En cambio, Tartabull & Betancourt
(2016), mencionan que la presencia de altos
valores de sodio con una baja relacion de Na*;
Ca%, en el agua utilizada para riego puede

provocar perdida en la estructura del suelo.

Tabla 3. Concentracion de Macronutrientes en el agua de riego

Tratamientos Mg+ Ca* Na*
T8 Manguilita + Rio 22.00 a 20.00 b 520 ¢
T5 Estero hondo + Reservorio ~ 16.00 b 20.00 b 5.86b
T7 Estero hondo + Rio 10.00 c 14.00d 5.86b
T6 Estero hondo + Pozo 8.00d 12.00 e 6.51 a
T4 Manguilita + Estero 8.00d 12.00 e 6.51 a
T1 Manguilita + Reservorio 6.00 e 22.00 a 6.51 a
T2 Manguilita + Pozo 4.00 f 20.00 b 5.86 b
T3 Estero hondo + Estero 4.00 16.00 ¢ 5.86b
CV (%) 1.96 1.13 0.13

La Tabla 4 presenta las concentraciones de
nitrégeno, fosforo y potasio encontradas en las
muestras evaluadas, mostrando diferencias
significativas entre los tratamientos. En el caso
del nitrégeno, el valor mas alto se registr6 en el
tratamiento T5 (Estero Hondo + Reservorio),
con 7.00 mg/L, mientras que el mas bajo
correspondié al T1 (Manguilita + Reservorio),
con 2.00 mg/L. Para el fosforo, el tratamiento T7
(Estero Hondo + Rio) alcanzé 0.80 mg/L,
mientras que los valores mas bajos se
observaron en T4 (Manguilita + Estero) y T6
(Estero Hondo + Pozo), ambos con 0.40 mg/L.
En cuanto al potasio, los tratamientos T4
Tl (Manguilita +

Reservorio) y T6 (Estero Hondo + Pozo)

(Manguilita + Estero),

mostraron las concentraciones mas altas, con

11.00 y 10.97 mg/L, respectivamente, siendo el
valor mds bajo el del tratamiento T7 (Estero
Hondo + Rio), con 9.93 mg/L.

Segun Gutiérrez y Medrano (2017), la calidad
del agua varia segun la época del afio; durante
la temporada de lluvias, el arrastre de suelos
puede incrementar las concentraciones de
nutrientes, aportando nitrogeno en forma de
nitrato, fésforo como fosfato y potasio (K*) a los
cuerpos de agua. De igual forma, Medina et al.
(2006), al evaluar el agua de la represa San
Jacinto en Bolivia, reportaron concentraciones
de 0.164 mg/L de fosfato y 0.765 mg/L de nitrato,
valores que se encuentran dentro del limite
permitido de 10 mg/L. En este contexto, y de
acuerdo con los resultados obtenidos en este

estudio, se observa un ligero exceso en la
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concentracion de potasio, por lo que se
recomienda un monitoreo constante del agua
utilizada para riego, a fin de prevenir efectos

adversos en el sistema agricola.

Respecto a la demanda quimica de oxigeno
(DQO), no se detectod presencia en ninguna de
las muestras analizadas, lo cual indica que no
existen sustancias oxidables en las fuentes de

agua evaluadas.

Tabla 4. Concentracion de Macronutrientes en el agua de riego

Tratamientos N P K

T4 Manguilita + Estero 6.00 b 0.40 e 11.00 a
T1 Manguilita + Reservorio 2.00 £ 0.70b 11.00 a
T6 Estero hondo + Pozo 5.00 ¢ 040e 10.97 a
T7 Estero hondo + Rio 4.00d 0.80 a 9.93b
T5 Estero hondo + Reservorio 7.00 a 0.60 ¢ 9.90 b
T2 Manguilita + Pozo 3.00e 0.50d 9.90 b
T3 Estero hondo + Estero 4.00d 0.50d 9.90 b
T8 Manguilita + Rio 6.00 b 0.70 b 8.80 ¢
CV (%) 3.00 3.65 1.32

4. CONCLUSIONES

El presente trabajo permitié conocer la calidad
del agua en los sectores de Manguilita y Estero
Hondo, en el cantéon La Mand, provincia de
Cotopaxi, determinando que en su mayoria las
fuentes de agua presentan niveles 6ptimos para
el uso en la agricultura, sin embargo, los niveles
de cloruros presentes en los sistemas hidricos
analizados representan un indicador clave para
evaluar la calidad del agua, las mezclas de agua
provenientes de estero, pozo y reservorio (T6,
T4 y T1) presentaron los niveles mas altos de
cloruros, esto puede llegar a ocasionar perdida
en la calidad del agua para el riego, por lo tanto,
se recomienda priorizar el andlisis de las aguas

antes de ser utilizadas con fines agrarios.
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