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RESUMEN

El agua es un líquido vital indispensable para los seres humanos, animales y fines agrícolas.

En este estudio se realizó análisis de diferentes fuentes de agua utilizada en la irrigación del

cultivo de banano, como la proveniente de los ríos a través de canales de riego y de pozos

profundos, con la finalidad de evaluar la calidad de la misma, en el Cantón Machala,

usando los principales indicadores. La calidad de agua es un término usado para describir

las características químicas y física del agua, y de ello depende del uso que se le daría; para

obtener cultivos de alta calidad es necesario conocer las condiciones óptimas y bajo qué

limitaciones puede emplearse para el uso agrícola principalmente, en regiones donde es

escaso este recurso y aun con una calidad baja se desarrolla actividades agrícolas con la

concebida reducción del rendimiento del cultivo.

El agua será de buena calidad para uso de riego agrícola permite una buena absorción, que

conlleva a un adecuado el crecimiento de las plantas, que garantizan rendimiento óptimas

sin ocasionar efectos perjudiciales al suelo; el contenido de sales puede ser la principal

razón del deterioro de la calidad del agua agrícola, el uso de agua salina para el riego puede

reducir la absorción de agua en las plantas, siendo la CE es el parámetro más importante

para determinar peligros de salinidad al igual que el porcentaje sodio intercambiable.

Las diversas muestras de las dos fuentes de agua (canal y pozo) se seleccionaron al azar,

estas fueron tomadas de seis diferentes fincas del cantón Machala y se realizó el análisis en

el laboratorio de análisis de suelo –agua en NEMALAB y se determinó la concentraciones

de los cationes, aniones, pH y conductividad eléctrica. Dando como resultado un bajo

contenido de cationes y aniones en agua de pozo ha diferencia con el agua de canal,

mediante un análisis estadístico se determina las diferencias de los parámetros

físico-químico de las dos fuentes de agua pozo y canal, determinando los parámetros

descriptivos, prueba de Shapiro Wills y correlación. Permitiendo conocer las condiciones

en la que se encuentra el agua que son utilizadas para el riego en el cultivo de banano y

dejar conocer el agua adecuada para el uso de riego, con la finalidad de obtener un mejor

rendimiento y desarrollo en el cultivo.
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En cuanto a las diferencias estadísticas significativas evidenciadas en el ANOVA

unifactorial, se observó en el grupo de Cationes que el agua de Pozo contiene mayor

contenido de Ca en comparación con la de Canal, puesto que el agua de las fincas que se

suministran de Pozo presentaron valores de 1.01, 1.76 y 2.38 meq/l y el agua de las fincas

que se suministran de Canal presentaron valores de 0.26, 0.33 y 0.65 meq/l, lo cual expresa

un 75.9 % de diferencia de contenido de Ca.En las fincas suministradas de agua de pozo

con los mayores valores de Ca expresaron los niveles de pH más bajo con 6.5, 6.8 y 7.1

inclinándose más hacia una clasificación ácida según (Arshad & Shakoor, 2017). En

general, el agua suministrada de pozos en el cantón “Machala” son de tipo muy dura al

expresar valores mayores a 54°H, por ello aporta mayor cantidad de sales principalmente

de Ca y las cuales en un suelo en estado cercano a punto de marchitez permanente𝐶𝑂
3
𝐻−

se asocian formando Carbonatos de Calcio y generando condiciones no favorables para el

desarrollo radicular.

La CE se correlaciona con la mayoría de las variables estudiadas; sin embargo, los SD

(sólidos disueltos) tienen mejor correlación con ella con un valor de 0,99. De igual forma la

variable dureza está en función de las sales Mg y Ca. La dureza presente en el agua de

pozo son de clasificación muy dura que en el agua de canal por ende es recomendable el

agua  de canal en los sistemas de riego.

Palabras claves: Calidad del agua, Estadística descriptivos, Prueba de normalidad,

Correlación, Conductividad eléctrica, pH.
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ABSTRACT

Water is a vital liquid essential for human beings, animals and agricultural purposes. In this

study, an analysis was carried out of different sources of water used in the irrigation of

banana cultivation, such as that coming from rivers through irrigation channels and deep

wells, in order to evaluate the quality of the same, in the Canton Machala, using the main

indicators. Water quality is a term used to describe the chemical and physical characteristics

of water, and it depends on the use that would be given to it; To obtain high-quality crops, it

is necessary to know the optimal conditions and under what limitations it can be used for

agricultural use mainly, in regions where this resource is scarce and even with low quality,

agricultural activities are developed with the conceived reduction of crop yield.

The water will be of good quality for use in agricultural irrigation, it allows good

absorption, which leads to adequate plant growth, which guarantees optimal performance

without damaging the soil; the salt content can be the main reason for the deterioration of

the quality of agricultural water, the use of saline water for irrigation can reduce the

absorption of water in the plants, being the EC is the most important parameter to

determine salinity hazards when same as the exchangeable sodium percentage.

The various samples from the two water sources (canal and well) were randomly selected,

these were taken from six different farms in the Machal a canton and the analysis was

carried out in the soil-water analysis laboratory in NEMALAB and the concentrations were

determined. of cations, anions, pH and electrical conductivity. Resulting in a low content of

cations and anions in well water has a difference with channel water, a statistical analysis

determines the differences in the physical-chemical parameters of the two sources of well

and channel water, determining the descriptive parameters. , Shapiro Wills test and

correlation. Allowing to know the conditions in which the water that is used for irrigation in

the banana crop is found and to reveal the adequate water for the use of irrigation, in order

to obtain a better yield and development in the crop.
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Regarding the significant statistical differences evidenced in the one-factor ANOVA, it was

observed in the Cations group that the well water contains a higher Ca content compared to

that of the Canal, since the water from the farms that are supplied from the Well presented

Values ​​of 1.01, 1.76 and 2.38 meq / l and the water from the farms supplied from Canal

presented values ​​of 0.26, 0.33 and 0.65 meq / l, which expresses a 75.9% difference in Ca

content. Well water with the highest Ca values ​​expressed the lowest pH levels with 6.5, 6.8

and 7.1 leaning more towards an acid classification according to (Arshad & Shakoor,

2017). In general, the water supplied from wells in the canton of Machala is very hard as it

expresses values ​​greater than 54°H, therefore it contributes a greater quantity of salts,

mainly Ca and , which in a soil in a state close to wilting point permanently𝐶𝑂
3
𝐻−

associate forming Calcium Carbonates and generating unfavorable conditions for root

development.

The CE is correlated with most of the variables studied; however, the SD (dissolved solids)

have a better correlation with it with a value of 0.99. In the same way, the hardness variable

is a function of the Mg and Ca salts. The hardness present in well water is of a very hard

classification that in canal water, therefore canal water is recommended in irrigation

systems.

Keywords: Water quality, Descriptive statistics, Normality test, Correlation, Electrical

conductivity, pH.
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1. INTRODUCCIÓN

Ecuador es el principal exportador mundial de banano y sus principales exportaciones al

mercado de la Unión Europea representan alrededor del 40% . El banano es el principal

representante del comercio del país después del petróleo la segunda fuente de ingreso

económica.(Borja, 2016)

El cultivo del banano requiere de un suelo profundo, con textura y estructura fértiles un

buen rendimiento de drenaje, el valor de pH varía débilmente ácido a débilmente alcalino y

el contenido de carbonato de calcio no es alto. Es una planta con una alta incidencia en

crecimiento, sistema radicular poco profundo, penetración débil suelo, escasa capacidad de

absorción de agua, elevado consumo de agua; baja resistencia fisiológica a la sequía y la

escasez de agua, debido a estos factores, se requiere un suministro de agua adecuado y

continuo para una producción óptima. (Santacruz et al., 2020)

La calidad de agua para el riego afecta la productividad del banano; la productividad se

reduce al valor de conductividad eléctrica . Además, el valor de la tasa de adsorción de

sodio (RAS) y el valor de conductividad eléctrica (CE) conducen a una disminución en la

penetración del agua en el suelo, lo que resulta en un grado leve o moderado de restricción

en el agua de riego.(Araújo et al., 2018)

La calidad del agua está relacionada con los elementos o sustancias que contiene

descubierto a partir de procesos naturales las actividades humanas son extremadamente

ricas. Los estándares y objetivos para el uso futuro de esta agua variarán si desea utilizarlo

para consumo humano, agrícola o industrial, etc. Los límites permitidos de varias

sustancias en el agua son supervisados por la Organización Mundial de la Salud (OMS)

Panamericana de la Salud (OPS) y gobiernos; si es Ecuador, estos parámetros son

administrados por el Ministerio de Ambiente (MAE).(Escobar et al., 2013)

El agua será de buena calidad para uso de riego agrícola cumpliendo con sus funciones

básicas para el crecimiento de las plantas que garantizan rendimiento óptimas sin ocasionar

efectos perjudiciales al suelo. La calidad del agua de riego puede considerarse que está
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relacionada con la problemática del suelo-agua-planta porque además de considerar el

aspecto nutricional de las plantas, en la que se utiliza sales solubles con material y que

provocan verdaderos desequilibrios del ecosistema del suelo.

La calidad de agua en el riego es de suma importancia debido a su impacto potencial

cuando el agua no cumple con los respectivos requisitos, puede existir organismos

patógenos en el suelo es decir la calidad del agua se refiere a las características que pueden

afectar al suelo y cultivo.(León et al., 2012)

1.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluación de la calidad de agua, utilizada en los sistemas de riego en el cultivo de banano,

Machala- El Oro.

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

● Caracterizar los parámetros físico-químicos del agua de riego utilizada en la

producción bananera del Cantón Machala, por medio de análisis de laboratorio y

análisis estadísticos para determinar la existencia de diferencias entre dos

suministros: canal y pozo.

● Definir el análisis de los siguientes parámetros : salinidad efectiva(SE),salinidad

potencial (SP), sólidos disueltos totales (SDT),relación de absorción de sodio(RAS)

y carbonatos de sodio residual (CSR) de las muestras de agua en los puntos

seleccionados.
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2. MARCO TEÓRICO

2.1 Calidad de agua para riego en la agricultura protegida.

El agua para la agricultura protegida está estrechamente relacionado con el concepto

fertilizar, pasar parámetros de calidad incluyendo aspectos químicos, como: Sal disuelta

(EC), la presencia relativa de sodio (RAS), contenido de carbonato y bicarbonato

( determine el pH), la concentración de cloro y boro, Hierro y manganeso, del mismo modo

irrigación, puede contener calcio, Magnesio y sulfato; lo que determina el resultado final

aplicación en la preparación de fertilizantes de solución nutritiva (Gómez & Rodríguez,

2015).

2.2 Calidad de agua de riego empleado en plantación bananera

La calidad del agua de riego está relacionada con su impacto en el suelo y los cultivos

como también su manejo, el uso de agua de riego solo puede producir cultivos de alta

calidad mientras se mantienen las óptimas condiciones, las características del agua de riego

que definen la calidad del agua varían según la fuente de agua basado principalmente en la

geología y el clima, existen diferencias regionales en las características del agua, la calidad

del agua local también puede variar mucho, dependiendo de si la fuente de agua proviene

de cuerpos de agua superficiales (río y estanque) o de acuíferos subterráneos con cambios

geológicos, y si el agua ha sido tratada químicamente (Islam & Shamsad, 2009).

La calidad de agua en el riego es de suma importancia debido a su impacto potencial

cuando el agua no cumple con los respectivos requisitos, puede existir organismos

patógenos en el suelo es decir la calidad del agua se refiere a las características que pueden

afectar al suelo y cultivo (León et al., 2012).

2.3 El uso de agua en la agricultura

El crecimiento de la población no solo reduce la disponibilidad de agua, los recursos

hídricos se extraen para uso de consumo humano y en actividades agrícolas el agua para la

producción agrícola utiliza más agua dulce con un 77% procedente de aguas superficiales y

el 23% extraído del agua subterránea, el agua de riego que se aplica a los cultivos vuelve al

atmósfera a través de la transpiración de la planta y evaporación, dejando las sales disueltas
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en el suelo , la utilización del agua es irrecuperable y no es devuelto al recurso hídrico,

algunas prácticas de riego desperdician grandes cantidades de agua la mayoría de los

agricultores utilizan métodos de inundación o canalización para regar sus cultivos

(Pimentel et al., 1997).

2.4 El agua de riego y el contenido de sales

El aumento del contenido de sales puede ser la principal razón del deterioro de la calidad

del agua agrícola, el uso de agua salina para el riego puede reducir la absorción de agua de

las plantas al aumentar la presión osmótica de la solución del suelo, lo que reduce la

transpiración y la fotosíntesis en última instancia reduce el rendimiento de la planta hasta

que alcance un valor umbral, por encima del cual el rendimiento disminuye linealmente con

el aumento gradual de la salinidad mientras tanto no se presente estas condiciones el

rendimiento del cultivo no será afectado (Silber et al., 2015).

La salinidad es la concentración de sales inorgánicas disueltas en agua en relación con una

unidad de volumen, el agua de riego contiene sal disuelta, la cantidad, el tipo de sal

dependen de la fuente y el proceso antes de su uso, los principales solutos son aniones y

cationes aunque también se pueden encontrar otros componentes, el alto contenido de sal en

el agua de riego se acumulará en el suelo, lo que dificultará el traslado a las raíces

(Valles-Aragón & Ojeda-Barrios, 2017).

2.4.1. Salinidad

La salinidad del agua está íntimamente relacionada con la salinidad del suelo. Existen

varios parámetros para lograr medir la salinidad: en análisis de campo, la salinidad del agua

se expresar como conductividad eléctrica (CE), medida en mmho cm-1 o dS m-1.Una

dinámica evidente es que a medida que un río disminuye su pendiente y coincidiendo con

zonas bajas de la cuenca. La acumulación de agua produce el ascenso del nivel freático

hacia a la superficie del suelo, aumentando la salinización del mismo (Torres & Acevedo,

2008).

La salinidad es un problema común que enfrentan los agricultores debido al agua de riego

que contiene sal soluble. Ya sean extraídos del agua de manantial, desviados de un arroyo o
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extraídos del agua, todos contienen una gran cantidad de sustancias químicas disueltas en la

formación geológica a través de la cual fluye la solución, es posible que el agua con alto

contenido de sal ya esté en el nivel freático (Alemu & Desta, 2017).

2.4.2 Conductividad eléctrica

El agua limpia o pura no es un buen conductor de electricidad en cambio cuando presenta

sales disueltas se puede producir de forma proporcional a la cantidad de sales que se

encuentren. Esto se utiliza para lograr medir la salinidad en términos de conductividad

eléctrica y se expresa en S m-1. La gran cantidad de aguas que se utilizan para riego

presentan conductividades eléctricas menores a 0.1 S m-1 pero en aguas subterráneas

normalmente presentan valores superiores en lo cual se ocupa las unidades decisiemen y

microsiemen (1dS m-1 = µS cm-1) que facilita la expresión de manera práctica y conveniente

en la mayoría de los casos (García, 2012).

2.4.3 Sólidos disueltos totales (SDT)

El SDT es una medida de la sustancia en una muestra de agua, es básicamente la suma de

todos los sales minerales, metales y sulfatos disueltos en el agua que pasan por un filtro de

tamaño de poro de 2.0 um o menor permitiendo describir la densidad del agua, es un buen

indicador de la calidad del agua, no es un parámetro completamente especificado pero es

una variable aceptada en una investigación (H. y Shar N., 2019).

SDT por debajo de 1000 mg.L es recomendable para fines de riego, no es recomendado un

alto SDT en la mayoría de los cultivos, ya que podría afectar la salinidad del suelo y el agua

en los poros se concentraría cuando estos sean absorbidos por las raíces por osmosis

(Malakar et al., 2019).

2.4.4 Salinidad efectiva

La salinidad efectiva es una estimación del peligro que puede causar la sal que se encuentra

soluble en el agua de riego porque pasa a formar parte del agua del suelo, porque considera

la precipitación posterior en forma de sales insolubles (Hidalgo, 2015).
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La salinidad efectiva es una estimación del peligro que representan las sales solubles en el

agua de riego como parte de la solución del suelo, porque tiene en cuenta la precipitación

de carbonato de calcio y carbonato de magnesio, es más importante cuando el contenido de

carbonato y bicarbonato en el agua es alto(Pérez Molina, 2019).

2.4.5 Sodicidad

La sodicidad se define en términos de relación a la concentración relativa de sodio (Na) con

respecto a otros cationes en el agua y se utiliza para conocer la idoneidad del agua de riego

(Lingaswamy & Saxena, 2015).

La sodicidad mide la posible influencia del sodio en las propiedades físicas del suelo,

cuando se encuentra una elevado contenido de sodio en el agua de riego el calcio y

magnesio se precipitan en la solución del suelo debido al efecto de carbonatos y

bicarbonatos haciendo que el sodio se concentre reemplazando por el calcio y magnesio en

un intercambio catiónico, causando (Pérez Molina, 2019).

2.4.6 Carbonato de sodio residual (CSR)

El CSR muestra que una vez que los cationes de calcio y magnesio reaccionan con los

aniones de carbonato y bicarbonato, el sodio es peligroso. Si el complejo de cambio de

suelo es rico en iones de sodio y la disolución del suelo perderá agua, la salinidad se

reducirá, entonces cuando el suelo se dispersa con sedimento con partículas más finas, las

partículas del suelo se dispersaran y causarán impermeabilidad y condiciones anaeróbicas

(Puñales & Aguilar, 2016). Carbonato de sodio residual cuando el contenido de carbonato y

bicarbonato en el agua de riego es mayor que , , es posible formar carbonato de𝐶𝑎2+ 𝑀𝑔2+

sodio debido a su alta solubilidad del carbonato de sodio puede permanecer en la solución

(Gómez & Rodríguez, 2015).

2.4.7 Relación de absorción de sodio (RAS)

El contenido de sodio en el agua de riego , utilizando la siguiente clasificación de absorción

de sodio (RAS) predice el papel del sodio en el agua de riego, que se convertirá en parte del

suelo, conforme al contenido de sodio se obtenga en el agua para su riego se clasifican en
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cuatro clases: agua baja , media alta y muy alta. Los diferentes niveles de sodio (RAS) en

el suelo se adquieren  de diversas aguas (Can-Chulim & Ortega-Escobar, 2014).

El (RAS) indica el peligro potencial del agua en equilibrio con el suelo, sin embargo,

muchos otros factores pueden afectar el saldo anterior y cambiar la relación, cuando el agua

de riego contiene mucho sodio en la solución se acumulará, causando que el suelo se

desflocule y perdida la estructura (Rodríguez et al., 2008).

2.5.   Efectos de iones complejas

2.5.1 Sodio

El sodio al igual que el cloruro, es uno de los elementos más tóxicos y comunes el exceso

de sodio en el agua de riego puede llegar afectar daños a los cultivos, los cultivos afectados

muestran síntomas como quemaduras, hojas rizadas y muerte de tejidos esta los valores

superiores a 80 ppm normalmente no son permitido para agua de riego (Rivas & Aubrum,

2015).

2.5.2 Bicarbonato

El bicarbonato en el agua de riego incluso si ya no presenta un problema de alcalinización

del suelo, todavía son preocupación porque se deben tomar medidas para su neutralización

aplicando ácido y finalmente estos se pierden en la atmósfera convirtiéndose en CO2 dando

como resultado una fuente de contaminación  potencial (Gómez & Rodríguez, 2015).

2.5.3 Cloruro

El cloruro son iones comunes en el agua de riego aunque el contenido de cloruro es muy

bajo, es muy importante para las plantas, pero altas concentraciones de cloruro pueden ser

tóxicas para cultivos sensibles y altas concentraciones de cloruro pueden causar más

problemas en condiciones de riego elevadas (Bauder et al., 2011).
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2.5.4 Boro

El boro es un elemento esencial en proporciones menores , pero la alta concentración de

este elemento tiende a ser tóxico, la toxicidad puede ocurrir en cultivos sensibles en

concentraciones por debajo de 1,0 ppm. el suelo y el agua de riego que contiene suficiente

B no necesita fertilizante adicional con B porque la toxicidad se presenta en proporciones

bajas, se recomienda analizar el agua para el uso de riego antes de aplicar B a los cultivos

de regadío (Bauder et al., 2011).

2.5.5 Hierro

El contenido de este elemento en el agua está controlado por el proceso de equilibrio

químico como redox , precipitación de hidróxidos, carbonatos y sulfatos , el valor de

concentración del hierro está entre 1 y 10 ppm, menos de 0.5 ppm en agua oxigenada . El

aumento de , en aguas ácidas puede llegar a 100 ppm (Escobar et al., 2013).𝐹𝑒2+ 𝐹𝑒3+

El hierro ferroso conocido como “hierro de agua transparente” se encuentra en agua𝐹𝑒2+

que no contiene oxígeno, tales como agua de pozos hondos y agua subterránea, el Dióxido

de Carbono reacciona con el hierro en la tierra para formar bicarbonato de hierro soluble en

agua produciendo iones ferrosos. El hierro Férrico también es conocido como “agua𝐹𝑒3+

roja de hierro” se forma del hierro ferroso el cual ha estado expuesto a oxígeno, combinado

con el hierro para formar los iones férricos, estas partículas oxidadas son visibles en agua

servida (Vega et al., 2017).

2.6 Valores normales del agua de riego

Las principales fuentes de agua de riego para el cultivo son agua de canal y agua de pozo,

estas dos fuentes de agua contienen cantidades considerables de sustancias innecesarias en

el agua que afectaría la fertilidad del suelo como también el crecimiento y rendimiento del

cultivo, estas sustancias provienen de productos naturales o artificiales dependiendo del

tipo de sustancias y cantidad resultando un deterioro de la calidad del agua los estándares

de la calidad de agua varían de diferentes organizaciones según el Laboratorio regional de

salinidad de EE.UU. y FAO (Arshad & Shakoor, 2017).
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Cuadro 1: Estándares de la calidad del agua de riego

Fuente : Laboratorio regional de salinidad de EE.UU. y FAO

El agua para el uso de riego se toma como referencia para análisis de agua se define por la

concentración de iones específicos de cationes y aniones como aniones de baja proporción

y la disponibilidad de las sales solubles (Petitón & Cuello, 2007). Según el laboratorio de

Nemalab los valores normales considerados para el análisis del agua de riego como se

muestra en la tabla 2 .

Cuadro 2: Valores considerados normales en un análisis de agua de riego

Fuente: Laboratorio de análisis NEMALAB

2.6.1 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica es la capacidad del agua para conducir electricidad, el agua pura

es un mal conductor de electricidad, la CE indica el total de sólidos disueltos que hay en el

agua y es el parámetro más importante para determinar peligros de salinidad e idoneidad

del agua para riego su unidad de medida es µS/cm, La CE entre 0.4 a 1.2 ds/m permite el
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crecimiento y desarrollo de las plantas con moderada tolerancia a sales (Lingaswamy &

Saxena, 2015).

2.6.2 Parámetro de la calidad del agua de riego para la  agricultura

El agua de diferentes fuentes se usa no solo para consumo humano sino también para la

agricultura se proporciona niveles de referencia en medición del grado de restricción del

agua para el uso de riego en la agricultura como también permite visualizar los niveles de

peligro de daño que se describen en la tabla 3: (Gómez & Rodríguez, 2015).

Cuadro 3: Parámetros de la calidad de agua de riego para uso agrícola.

Fuente: (Gómez & Rodríguez, 2015)

2.7 Restricciones en el uso del agua de riego

Para la evaluación del agua de riego es dar solo la primera dirección, en las plantas deben

observarse síntomas que indiquen una cierta reacción de sales. En cuanto al suelo, es

necesario realizar análisis periódicos para que podamos controlar el cambio en el contenido

de sales a lo largo del tiempo para determinar los valores y concentraciones de los

parámetros determinados en esta Norma Oficial Ecuatoriana NTE INEN 2169:98.
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Cuadro 4: Restricciones del agua de riego

Fuente:NTE INEN 2169:98

2.7.1 Salinidad

Las sales se acumulan en el perfil del suelo en exceso, aparecen problemas de salinidad, en

suelo salino el cultivo no absorbe la cantidad de agua necesaria provocando un estrés

hídrico, las sales son solubles y se transporta principalmente por el agua, la disponibilidad

adecuada del H2O permite una mejor producción en el cultivo, en lugares con alto

contenido de salinidad acumuladas en la zona radicular, la práctica de lixiviación de sales

es necesario para su reducción de nivel de sales (Arshad & Shakoor, 2017).
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2.7.2 Infiltración

Los problemas de infiltración surge cuando la tasa de infiltración (es la velocidad en la que

el agua penetra en el suelo a través de su superficie ) a menor tasa de infiltración hay poca

disponibilidad de agua para las raíces de las plantas o permaneciendo en la superficie del

suelo, la necesidad del agua y los nutriente no estará disponibles para el cultivo, la tasa de

infiltración del agua también varía ampliamente y sería la estructura del suelo,

compactación, materia orgánica disponible , calidad del agua y componentes químicos del

suelo (Arshad & Shakoor, 2017).

2.7.3 Toxicidad

- Sodio

La toxicidad del sodio no se identifica tan fácilmente como la toxicidad del cloruro, los

típicos síntomas de toxicidad son quemaduras en las hojas y tejidos muerto en los bordes

externas de las hojas en comparación con los síntomas del cloruro la presencia de sus

síntomas ocurre inicialmente en la punta de las hojas, normalmente se requiere de un

prolongado periodo antes de que acumulara altas concentración tóxicas,las principales

sintomas aparecen en las hojas viejas, comenzando en los bordes inferiores hasta

propagarse hacia adentro  de las venas y la hoja central (Ayers & Westcot, 1985).

La concentración de Na y Cl en los cultivos sensibles a la toxicidad de esto elementos en

especial en riego por aspersión debido a la directa absorción del agua en las hojas causando

un daño foliar , una alta elevación de estos elementos ocasionan daños varios daños en los

cultivos aunque algunos cultivos son tolerantes, también existe otros factores que causan

daño como la temperatura, la insolación y la humedad relativa (Aragüés Lafarga, 2011).

- Cloro

La toxicidad del cloruro es más común en el agua, el suelo no absorbe ni retiene el cloruro

por lo que se mueve con el agua del suelo y esta es absorbido por el cultivo, se traslada

mediante la transpiración y se acumula en las hojas, si el cloruro en las hojas excede la

tolerancia del cultivo, se presenta síntomas de lesiones con quemaduras o sequedad del

tejido en las puntas de las hojas a medida que aumenta su gravedad, la necrosis excesiva
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producida por el cloruro suele ser acompañada con la caída de hojas o defoliación en

cultivos sensibles a este elemento (Ayers & Westcot, 1985).

- Boro

El boro se traslada a través del xilema y se acumula al final de la transpiración, los

síntomas foliares incluyendo la clorosis y necrosis se extiende en la parte superior de la

hoja, la presencia de lesiones marrones se forman en los márgenes y luego cubre gran parte

de la superficie de la hoja, las hojas más viejas por lo general son las primera en ser las más

afectadas, también el exceso del B debilita generalmente las raíces y el rendimiento de la

planta (Brdar-Jokanović, 2020).

- pH

La concentración de iones de hidrógeno ( ), e iones de hidroxilo ( ) en el agua, para𝐻+ 𝑂𝐻−

determinar , los valores del ph varían de 1 a 14, si presenta un ph inferior a 7 se llama agua

ácida, pero si contiene un valor igual a 7 se denomina como agua neutra y más de 7 se

llama agua alcalina, el ph del agua y suelo no causa daño directamente al crecimiento de la

planta , pero sí afecta la eficacia de la coagulación y la floculación del agua (Arshad &

Shakoor, 2017).

El en la mayoría de los metales causan un efecto de equilibrio en la solubilidad adsorción e

intercambio de iones en el suelo, un elevado pH los metales son removidos y adsorbidos

los coloides bajando su biodisponibilidad, es decir la retención de los cationes metálicos

aumenta si el pH es elevado, se reduce al acidificar el suelo o el agua, el ph y la

conductividad eléctrica no limitan el uso del agua para riego (Mancilla, Uscanga, &

Reyes., 2012)).
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3. MATERIALES Y MÉTODOS

3.1 Área de estudio

El área de estudio se orienta a la determinación de la calidad de agua en el cultivo de

banano localizada entre las coordenadas: 3°16′00″ latitud Sur y 79°58′00″ longitud Oeste,

en el Cantón ”Machala ” Provincia de “El Oro”, con una superficie de 66,5 km², sus límites

son al Norte: Los cantones El Guabo y Pasaje, Sur y Este: Cantón Santa Rosa , Oeste:

Archipiélago de Jambelí.

Los lugares establecidos fueron (6) puntos seleccionados al azar, para llevar a cabo la

evaluación de su calidad, estos lugares fueron geo-referenciados empleando el uso de un

GPS. En el siguiente Cuadro N°5: se muestra los puntos establecidos para el muestreo.

Cuadro 5 : Ubicación de las toma de muestras de agua

PUNTO DE
MUESTREO DESCRIPCIÓN

COORDENADAS

S W

Pozo 1 Portón 3 16 9.62 79 53 24,87

Pozo 2 Corralitos 3 19 50.52 79 52 55.16

Pozo 3 La Chana 3 22 49.97 79.54.39.28

Canal 1 Santa Ines 3 17 22.73 79 54 40.86

Canal 2 Germania 3 14 35.71 79 54 10.01

Canal 3 Pineda 3 21 16.77 79 53 23.36
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Figura 1: Localización geográfica de las muestras de agua

Fuente : Autor

3.2 Muestreo y análisis

Para la recolección las muestras de agua se utiliza una botella ámbar de 750 ml, previo a la

toma de la muestra, se enjuaga el envase de 2 a 3 con el agua a muestrear y taparla sin

dejar cámara de aire, se puede dejar un mínimo sin llenar para poder sellar una vez hecho

esto es recomendable guardar en un lugar fresco y con una etiqueta adhesiva para
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identificarla de una muestra con la otra, para evitar una alteración en los resultados la

muestras de agua deben ser llevada directo al laboratorio en el menor tiempo posible.

3.3  Análisis de la calidad del agua

Para determinar la calidad de agua para el riego se examinan los siguientes parámetros:CE,

pH, cationes, aniones , elementos tóxicos, cloruros y bicarbonatos ( ), mediante estos𝐶𝑂
3
𝐻−

datos se determinará los siguientes parámetros: Salinidad efectiva (SE), Salinidad

potencial(SP), carbonatos de sodio residual (CSR), Relación de absorción de sodio (RAS).

(Gómez & Rodríguez, 2015)

3.4  Cálculo de índices de la calidad de agua

- Salinidad efectiva

La salinidad efectiva (SE) se calcula en base a los valores de diferentes concentraciones de

calcio, sulfato de magnesio, carbonato y bicarbonato, todos expresados ​​como meq

L-1(Gómez & Rodríguez, 2015).

El cálculo de la salinidad efectiva se realizó siguiendo los siguientes parámetros y reglas de

decisión:

1. Si >  ( + + )𝐶𝑎2+ 𝐶𝑂
3

2− 𝐶𝑂
3
𝐻− 𝑆𝑂

4
2−

Entonces :   SE = Σ cationes – ( + + )𝐶𝑂
3

2− 𝐶𝑂
3
𝐻− 𝑆𝑂

4
2−

2. Si < ( + + ) pero Ca > ( + )𝐶𝑎2+ 𝐶𝑂
3

2− 𝐶𝑂
3
𝐻− 𝑆𝑂

4
2− 𝐶𝑂

3
2− 𝐶𝑂

3
𝐻−

Entonces :  SE = Σ cationes – 𝐶𝑎2+

3. Si < ( + ) pero ( + ) > ( + )𝐶𝑎2+ 𝐶𝑂
3

2− 𝐶𝑂
3
𝐻− 𝐶𝑎2+ 𝑀𝑔2+ 𝐶𝑂

3
2− 𝐶𝑂

3
𝐻−

Entonces:  SE = Σ cationes – ( + )𝐶𝑂
3

2− 𝐶𝑂
3
𝐻−

4. Si ( + ) < ( + )𝐶𝑎2+ 𝑀𝑔2+ 𝐶𝑂
3

𝐶𝑂
3
𝐻−
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Entonces :  SE = Σ cationes – ( + )𝐶𝑎2+ 𝑀𝑔2+

Nota: Si la Σ cationes < Σ aniones deberá emplearse está última en lugar de la Σ cationes.

- Salinidad potencial

La salinidad potencial es un indicador para estimar el peligro de las concentraciones de los

iones cloruro y sulfatos, el índice se calcula utilizando la siguiente fórmula:

SP = [ ] + ½[ ]𝐶𝑙− 𝑆𝑂
4

2−

La unidad está expresada por mí. L-1.

- Carbonato de Na residual (CSR)

El cálculo del carbonato de sodio residual (CSR) se utiliza para predecir la tendencia del

calcio y el magnesio a precipitarse en el suelo después del riego, si el agua está muy

carbonatada cuando esto sucede, la proporción relativa de sodio en el suelo aumentará, es

decir a pesar de la presencia de RAS, existe el riesgo de sodificación en el suelo a pesar de

no cambia el contenido de sodio (Puñales & Aguilar, 2016). Cuando la diferencia es

negativa no existe el problema y el valor del CSR puede suponerse igual a cero.

Este índice se calcula de la siguiente manera:

CSR = ( + ) – ( + ).𝐶𝑂
3

2− 𝐶𝑂
3
𝐻− 𝐶𝑎2+ 𝑀𝑔2+

- Relación de absorción de Na (RAS)

Los valores del RAS se pueden tolerar si la salinidad del agua de riego aumenta, por el

contrario si baja el RAS del agua puede ser peligrosa en el suelo si la CE es baja (Puñales

& Aguilar, 2016). Esta relación permite definir el peligro potencial a un aumento de Na,Ca

y Mg.
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Donde: , , son las concentraciones de los iones sodio, calcio y magnesio𝑁𝑎+ 𝐶𝑎2+ 𝑀𝑔2+

respectivamente, expresados en meq L-1.

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

4.1 Caracterización de los parámetros físico-químicos del agua de riego utilizada en la

producción bananera del Cantón Machala.

Como resultado del análisis exploratorio de datos se observó que todos los conjuntos de

datos no presentaron valores atípicos, por lo que se asume la representatividad de la

muestra. Figura 2.
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Figura 2. Análisis exploratorio de datos  de las variables de estudio

Los supuestos de normalidad y homocedasticidad se corroboraron por medio de las pruebas

de Shapiro Wilk y Test de Levene, donde se observó que todas las variables cumplieron con

el supuesto de homocedasticidad al arrojar valores de P-valor mayor al nivel de

significancia, sin embargo, en el supuesto de normalidad se observó que las variables: Cl, K

y presentaron valores de P-valor menor a la significancia. Cuadro 6.𝐶𝑂
3

Cuadro 6. Prueba de normalidad y Homocedasticidad de todos los conjuntos de datos.
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Por medio de un análisis de varianza univariada se determinó la existencia o ausencia de

diferencias estadísticas entre las dos fuentes de agua: Pozo y Canal. Como resultado se

observó que las variables pH, Dureza, Ca y expresaron diferencias estadísticas𝐶𝑂
3
𝐻−

significativas arrojando valores de P-valor mayor al nivel de significancia, en contraste, las

demás variables de estudio no fueron estadísticamente distintas. Cuadro 7.

Cuadro 7. Análisis univariado de las variables de estudio.

En cuanto a las diferencias estadísticas significativas evidenciadas en el ANOVA

unifactorial, se observó en el grupo de Cationes que el agua de Pozo contiene mayor

contenido de Ca en comparación con la de Canal, puesto que el agua de las fincas que se

suministran de Pozo presentaron valores de 1.01, 1.76 y 2.38 meq/l y el agua de las fincas

que se suministran de Canal presentaron valores de 0.26, 0.33 y 0.65 meq/l, lo cual expresa

un 75.9 % de diferencia de contenido de Ca dee acuerdo con (Petición &amp; Cuello,

2007), el nitrato ( ) manifiesta que existe contaminación media en el canal 1, con un𝑁𝑂
3

valor de 0.34 meq.l encontrándose fuera de las cantidades establecidas, como lo indica

Nemalab el valor permitido es de (0.2 meq.l).Cuadro 8.

Cuadro 8. Contenido de sales en el agua de riego en diferentes fuentes de abastecimiento.

CATIONES(meq/L) ANIONES (meq/L)

LOCALIDAD 𝐶𝑎 𝐾 𝑀𝑔 𝑁𝑎 𝑁𝑂
3

𝑆𝑂
4 𝐶𝑙 𝐶𝑂

3
𝐻 −
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P1. PORTÓN 1,01 0,21 0,14 0,79 0,24 4,06 0,5 1,7
P2.CORRALITOS 1,76 0,18 0,15 0,52 0,23 2,49 0,5 2,7

P3.CHANA 2,38 0,05 0,55 2,45 0,13 5,17 1,7 2,2
C1. SANTA INES 0,26 0,06 0,03 0,37 0,34 1,42 0,5 0,8
C2.GERMANIA 0,33 0,006 0,04 0,39 0.23 1,38 0,5 0,4

C3.PINEDA 0,65 0,13 0,1 0,96 0.22 2,92 0,7 0,1
En cuanto a la diferencia existente en función del pH entre el agua de Pozo y Canal está

relacionada a la diferencia de Ca, puesto que cuando la concentración de calcio disminuye

permite el aumento de pH y por ende la alcalinización, esto se evidencia ya que en las

fincas suministradas de agua de pozo con los mayores valores de Ca expresaron los niveles

de pH más bajo con 6.5, 6.8 y 7.1, inclinándose más hacia una clasificación ácida según

(Arshad & Shakoor, 2017), en contraste con las fincas suministradas con agua de Canal que

presentaron los menores valores de Ca y los mayores valores de pH con 7.7, 7.9 y 7.8

direccionando a una clasificación básica.

Cuadro 9. Parámetros  de salinidad determinada en diferentes fuentes de abastecimiento

CE
ds/m

Dureza pH SDT
mq/l

SE
(meq.l)

SP
(meq.l)

RAS
(meq.l)

CSR
(meq.l)

POZO 1 0.46 59.3 6.5 68.6 0.25 2.53 1.04 0.40

POZO 2 0.47 95.3 6.8 64.9 0.70 1.75 0.53 0.43

POZO 3 0.94 146.0 7.1 189.9 2.73 4.28 2.02 1.30

CANAL 1 0.13 14.4 7.7 244.3 0.43 1.21 0.97 0.12

CANAL 2 0.12 18.4 7.9 249.6 0.02 1.91 0.91 0.56

CANAL 3 0.36 39.8 7.8 498.1 0.09 2.16 1.52 0.23

La Dureza del agua en la fincas suministradas de agua de Pozo presentó los mayores

valores con 59.3, 95.3 y 146 grados hidrométricos, situación que se esperaba puesto que

este indicador de la calidad del agua está basado en los contenidos de Ca y Mg y los

mayores valores estadísticamente significativos presentó el tipo de agua de pozo.
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La CE no presentó diferencias estadísticas significativas ubicándose en un rango de 0.12 a

0.94 ds/m asignándose una clasificación adecuada, puesto según (Lingaswamy & Saxena,

2015)) entre 0.4 a 1.2 ds/m permite el crecimiento y desarrollo de las plantas con moderada

tolerancia a sales.

En general, el agua suministrada de pozos en el cantón “Machala”. son de tipo muy dura al

expresar valores mayores a 54 grados hidrométricos, por ello aporta mayor cantidad de

sales principalmente de Ca y las cuales en un suelo en estado cercano a punto de𝐶𝑂
3
𝐻−

marchitez permanente se asocian formando Carbonatos de Calcio y generando condiciones

no favorables para el desarrollo radicular, en cambio el agua suministrada de Canal aporta

sales en menores cantidades, situación importante a tener en cuenta en diseños de sistema

de riego según la calidad del suelo.

4.2 Analisis de Correlacion de Pearson

En el cuadro 10 se puede observar la correlación existente entre las variables de estudio,

expresándose de dos tipos: directa e inversa.

La CE se correlaciona con la mayoría de las variables estudiadas; sin embargo, los SD

(sólidos disueltos) tienen mejor correlación con ella con un valor de 0,99. De igual forma la

variable DR (dureza) está en función de sales de magnesio (Mg) y calcio (Ca), con lo que

se puede corroborar en el cuadro la fuerte correlación que estas poseen. Los SD conservan

el valor más alto de correlación (0,94) con el mineral magnesio, y este a la vez se relaciona

mejor con la concentración residual de sodio.

Cuadro 10: Matriz de correlación de Pearson
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Refleja una correlación directa con la conductividad eléctrica con la dureza al igual que el

Mg, presentando un valor de 0.96 según (Solís-Castro et al., 2018) mencionan que la dureza

es uno de los componentes en el agua que generan la conductividad, aunque existen otros

iones que la incrementan como por ejemplo: el agua cargada de cloruro de sodio como es el

caso de la intrusión salina en acuíferos. Sin embargo, en la mayoría de las aguas

subterráneas (pozos y nacientes) existe una relación entre la dureza y la conductividad.
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5. CONCLUSIONES

El agua suministrada de pozos en el cantón “Machala” son de tipo muy dura al expresar

valores mayores a 54 °H (grados hidrométricos), con mayor cantidad de sales

principalmente de Ca (1.01, 1.76 y 2.38 meq/l) y (1.7, 2.7 y 2.2 meq/l) las cuales en𝐶𝑂
3
𝐻−

un suelo con déficit hídrico se asocian formando Carbonatos de Calcio y generando

condiciones no favorables para el desarrollo radicular.

El agua suministrada de Canal aporta sales en menores cantidades de Ca (0.26, 0.33 y 0.65

meq/l) y (0.8, 0.4 y 0.1 meq/l), situación importante a tener en cuenta en diseños de𝐶𝑂
3
𝐻−

sistema de riego según la calidad del suelo, los SD conservan una correlación (0,94) con el

mineral magnesio y este a la vez se relaciona mejor con la concentración residual de sodio.

La CE se correlaciona con la mayoría de las variables estudiadas, los sólidos disueltos

tienen mejor correlación con ella con un valor de 0,99. La dureza está en función de las

sales Mg y Ca. La dureza presente en el agua de pozo son de clasificación muy dura que en

el agua  de canal por ende es recomendable el agua de canal en los sistemas de riego.

Las aguas que contienen mayor cantidad de bicarbonatos de Ca y de Mg, representan la

principal forma de alcalinidad, las concentraciones de Na, Cl y Mg , encontradas en los

pozos cercanos a la costa se deben a la intrusión marina, la aportación de calcio por la

lixiviación de materiales que componen la estratigrafía del acuífero, que son lavados por los

flujos de agua subterránea.
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7.ANEXOS

Anexo 1: Toma de muestras del agua

Anexo 2: Muestras de agua llevadas al laboratorio
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Anexo 3: Resultados de las muestras de agua del canal del laboratorio de Nemalab
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Anexo 4: Resultados de las muestras de agua del pozo del laboratorio de Nemalab
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