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RESUMEN

En algunas comunidades de la provincia de Santa Elena, la principal fuente de trabajo,
es la produccion agropecuaria, para lo cual, el agua es fundamental para el desarrollo
y productividad de sus cultivos, dicho recurso, en varias zonas rurales, se obtiene por
medio de aguas subterraneas. Sin embargo, las caracteristicas que poseen éstas, en
ocasiones, no son las méas aptas para suplir las necesidades que requiere una especie
vegetal. El siguiente estudio se centrd en varias comunidades de la parroquia
Colonche, perteneciente de canton Santa Elena, con el objetivo de evaluar la calidad
de agua que tienen diferentes pozos, a traves de la medicion de pardmetros como: la
conductividad eléctrica y el pH, el valor de la conductividad eléctrica, se midio por
medio por un conductimetro portatil y el valor del pH, se midi6 utilizando un
peachimetro digital de mano, el primer paso del estudio consistié en determinar los
puntos de muestreo para luego elaborar una base de datos en el software Qgis,
posteriormente se realizd una evaluacion de calidad de las aguas con respecto a los
valores que indican los pardmetros tomados, seguidamente se procedié con la
comparacion de los valores de la conductividad eléctrica de la muestra de pozo, junto
con el umbral de tolerancia que poseen los cultivos de la zona, determinando asi, si
este es adecuado para el riego de los sembrios, a base de aquello, se llevé a cabo la
elaboracion de una tabla de cultivos recomendados para el uso de esas aguas, segun su

calidad.

Palabras claves: Aguas subterraneas, conductividad eléctrica, pH, umbral de

tolerancia.
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ABSTRACT

In some communities of the province of Santa Elena, the main source of work is
agricultural production, for which, water is essential for the development and
productivity of their crops, this resource, in several rural areas, is obtained through of
groundwater. However, the characteristics that these possess, sometimes, are not the
most suitable to meet the needs that a plant species requires. The following study
focused on several communities of the Colonche parish, belonging to the Santa Elena
canton, with the objective of evaluating the quality of water that different wells have,
through the measurement of parameters such as: electrical conductivity and pH, the
The electrical conductivity value was measured by means of a portable conductivity
meter and the pH value was measured using a handheld digital meter. Qgis software,
later an evaluation of the water quality was carried out with respect to the values
indicated by the parameters taken, then proceeded with the comparison of the values
of the electrical conductivity of the well sample, together with the tolerance threshold
that have the crops in the area, thus determining, if it is adequate for the irrigation of
crops, based on that, the elaboration of a table of crops recommended for the use of
these waters, according to their quality.

Keywords: Groundwater, electrical conductivity, pH, tolerance threshold.
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INTRODUCCION

Estudio de la FAO (2011) comunica que la agricultura ocupa 11 % de tierras a nivel
mundial, para la cual utiliza alrededor del 70 % del agua que se obtiene a traveés rios,
aguas subterraneas y lagos en el mundo, aunque este porcentaje represente su uso, no
precisamente indica su eficiencia. La sobreexplotacion de este recurso es una de las
razones por la que cada vez existe mayor escasez de agua, junto con eso, el incremento
de la poblacion, la urbanizacion, la implantacion de industrias y el cambio climético,

provocan conflictos por el aumento de la demanda del recurso hidrico.

En Ecuador, el agua generalmente se emplea para consumo humano, riego y
actividades productivas, sin embargo, en las zonas rurales, el agua es mayormente
utilizada para el riego de cultivos, ya que es un recurso imprescindible para el
desarrollo de la vida y garantizar la disponibilidad de agua es un objetivo fundamental

para dichos sectores.

Un factor clave para el crecimiento de la productividad es la implementacion de la
agricultura por regadio, la cual tiene un impacto sumamente positivo, pero a pesar de
ello, la extraccion de agua para la agricultura por medio de rios y lagos, lleva consigo
la aplicacién de productos quimicos, causando contaminacion a la escorrentia
superficial y a las aguas subterrdneas. Normalmente los fertilizantes contienen
elementos como el potasio y el nitrdgeno, dichos elementos pueden ser lixiviados
llegando a aguas subterraneas, produciendo concentraciones de algas y provocando
eutrofizacién. También el riego en zonas aridas puede lixiviar elementos como el
selenio, que por lo general se encuentra de forma natural en el suelo. A consecuencia
de esto la calidad de las aguas superficiales se esta deteriorando, asi mismo, las aguas
subterraneas estan siendo contaminadas desde la superficie, alterando su composicién

por la presencia de sales (FAO, 2002).

A través del tiempo las aguas superficiales y subterraneas han mantenido una gran
compatibilidad con la vida vegetal, pero consecuentemente la progresiva
contaminacion ha ido cambiando su composicion, esto hace que exista un mayor nivel

de exigencia a los sistemas de control que normalmente se llevaban en la agricultura.



Por lo tanto, dependiendo del uso que se le dé a este recurso es de suma importancia
analizar la calidad del agua, debido a que la presencia de sustancias puede producir
cambios en sus propiedades, haciéndolas no aptas para su uso, muchas veces inservible

y causando riesgos para la salud (FAO, 1997).

En la parroquia Colonche del Canton Santa Elena una parte de la poblacion obtiene
agua por medio de técnicas ancestrales, como, por ejemplo; depositando agua en
albarradas o diques en los rios durante la época de lluvia, lo que les permite almacenar
agua subterranea y extraerla a través de pozos que son distribuidos a diferentes
comunidades. En el afio 2015, gran parte de la parroquia sufrié grandes desafios por
escasez de agua, parte de los problemas eran causados por la reduccion de lluvias
anuales, a consecuencia del cambio climatico, también por la creciente poblacién y el
incremento turistico. Por lo mismo, se llevaron a cabo investigaciones por grupos de
alumnos y maestros especializados, para la identificacion de lugares favorables para
la construccidn de pozos. No obstante, existe la necesidad de estudios que ofrezcan su
durabilidad, considerando diferentes aspectos como; caracteristicas del suelo,

caracteristicas de los acuiferos, su capacidad, la calidad del agua, entre otros.

El control de la calidad de las aguas incluye plantear problemaéticas, las que nos
introduce a indagar en una factible investigacion en la parroquia Colonche que ayude
a mejorar el manejo del recurso hidrico en el riego de cultivos conociendo sus
propiedades, para ello se realizara una zonificacién, donde por medio de parametros
de control como lo son; la conductividad eléctrica y el pH, se elegird métodos

analiticos y se tomara decisiones sobre el control de calidad con respecto a los anélisis.
Problema Cientifico:

¢Seran aptas para el uso agricola las aguas de los pozos de la parroquia Colonche?
Objetivo General:

Determinar la aptitud para el riego de las aguas de pozos que abastecen cultivos
agricolas de la parroquia Colonche, a partir de su conductividad eléctrica

Objetivos Especificos:



1. Desarrollar una base de datos digital de los pozos utilizados para el riego de
cultivos agricolas de la parroquia Colonche.

2. Estimar, mediante la conductividad eléctrica y el pH, la calidad de las aguas de los

pozos utilizados como fuente de abasto del riego en la parrogquia Colonche.

3. Comparar la conductividad eléctrica de los pozos estudiados con la tolerancia a la
salinidad que tienen los cultivos del respectivo lugar.

4. Proponer medidas que contribuyan al empleo de las aguas de los pozos de acuerdo
con su aptitud para usos agricolas, relacionando la calidad del agua con la
sensibilidad del cultivo.

Hipétesis:

El conocimiento de la aptitud de las aguas de los pozos permitird emplearlas en

correspondencia con la sensibilidad de los cultivos agricolas a la salinidad.



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 Agua subterranea destinada al riego

En general el agua de pozo o subterranea contiene presencia de cloruros, sulfatos y nitratos,
sin embargo, el contenido de estos elementos no debe superar el limite de potabilidad
suponiendo que seré utilizada en la agricultura, alli su aptitud variara dependiendo del tipo
cultivo. También se debe tomar en cuenta otros factores que intervienen la aptitud del agua
para riego, tales como; permeabilidad, calidad del suelo y el sistema de riego (Caraballo y
Xavier, 2012).

1.2 Calidad de agua de riego

Una planta principalmente necesita agua y nutrientes, para que una planta pueda absorber

estos nutrientes generalmente tienen que estar disueltos en agua.

Conociendo algunos factores del agua, como lo son; sus propiedades fisicas, quimicas y

bioldgicas, podemos saber si este recurso es apto para el riego de cultivos.

Con una buena calidad del agua que utilizada para riego se logra obtener mejores resultados
en las plantaciones obteniendo cantidad y calidad en la produccién, sin embargo, si
observamos que en las plantaciones presentan dafios como, quemaduras en la parte de los
tejidos 0 acumulacién de sales en el suelo, probablemente estamos aplicando agua de mala
calidad. La mayoria de las veces el productor no se percata que el agua que utiliza en sus
sistemas de riego tiene propiedades que pueden afectar sus cultivos, por lo que predomina
su economia antes que invertir en tratamientos para asi garantizar mejor y mayor rendimiento

en sus cosechas (Consorcio de Gobiernos Autonomos Provinciales del Ecuador, 2017).

1.3 Proteccion de aguas subterraneas

La contaminacion que existe en el agua subterranea es mucho mas lenta comparada con la
dinamica que ejerce el agua superficial, por lo tanto, su contaminacion demorard mas en
producirse y manifestarse. No obstante, es necesario tomar medidas preventivas para que

esto ocurra. (Caraballo and Xavier, 2012)
Para ello algunas medidas que se pueden tomar son:

- Cementacién en los pozos. - Se debe realizar durante la construccion del

pozo, evitando la contaminacion por aguas superficiales.



- Tratamientos de efluentes. — Es indispensable para evitar la contaminacion
con nitratos y coliformes fecales.
- Uso responsable de agroquimicos y actividad agropecuaria.

- No usar pozos brocales.

1.4 Salinidad

Segun el (Consorcio de Gobiernos Autonomos Provinciales del Ecuador, 2017), el contenido
de sales en el agua para riego afecta la calidad del suelo, esto hace que se produzca una
mayor tension osmotica en la planta por lo que dificulta el proceso de absorcion de nutrientes
por medio del agua hacia las raices. La presencia de sales en el agua y suelos ocurre de forma
natural, pero la concentracion no siempre es la misma, esto dependera de la cantidad de agua
que existe para disolver las sales. Por lo que se puede deducir que en épocas de lluvia la

calidad del agua sera mejor que en épocas de sequias.

(Redondo, 2017) indica que la presencia de sales en el agua o el suelo, puede provocar
marchitez en la planta y de la misma manera causar una considerable disminucion en el
rendimiento del cultivo. Ademas, explica que a mayor de 7 dS/m de conductividad eléctrica
los cultivos presentan mayor sensibilidad a las sales. Sin embargo, cuando no se dispone de

un conductimetro se utiliza el parametro del total de sales disueltas (TSD).

La mayoria de aguas empleadas para riego contiene 200 mg/L de sales, pero en aguas

subterraneas aquel valor puede aumentar.

1.4.1 Salinidad en el agua

La cantidad de sales en el agua limitara la absorcion de agua y nutrientes en la planta,
mientras exista mayor cantidad de sales en el agua, serd mas dificil la extraccion de agua en
las plantas prorrogando e incluso deteniendo el crecimiento en los cultivos.
Consecuentemente de existir una mayor concentracién de sales solubles en el riego,
aumentara la presion osmatica en la solucion del suelo (Consorcio de Gobiernos Autonomos

Provinciales del Ecuador, 2017).

Las sales que tienen mayor relevancia en el agua empleada para riego son aquellas que aparte
de ser solubles, se descomponen en iones. debido a que la concentracion de estos iones

determinara la calidad de agua de riego Tabla 1.



Tabla 1. Principales iones contenidos en el agua de riego

CATIONES (+) ANIONES (-)
Calcio (Ca ++) Cloruro (Cl -)
Magnesio (Mg ++) Sulfato (SO4?)
Sodio (Na+) Bicarbonato (COsH")
Potasio (K+) Carbonatos (CO3?)

La salinidad del agua puede representarse de la siguiente manera:

- Eng/L o ml/L que es igual a ppm.
- Lasuma de mEg/L de sus componentes.
- En mmhos/cm que es la representacion de la conductividad eléctrica.

1.4.2 Salinidad en el suelo

(Consorcio de Gobiernos Autonomos Provinciales del Ecuador, 2017) sefiala que
principalmente en zonas en las que no llueve frecuentemente, se encuentran suelos salinos.
Las sales que estan en el medio se originan a través de la composicion de la roca madre,
puesto que esta haya sido expuesta a agua de mar, también puede introducirse por medio
agua de riego o del subsuelo que haya estado en contacto con dicho suelo o por la accion de
niveles freaticos altos. Las sales se acumulan por efecto de la evaporacion del agua o cuando
ocurre el proceso de evapotranspiracion, quedandose situadas en la superficie o a nivel de la
raiz. Cuando un suelo es salino se puede diferenciar a simple vista porque va a existir una

capa blanca sobre la superficie Figura 1.
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Figura 1. Concentracion de sales en el suelo

1.4.3 Conductividad eléctrica

Es posible determinar el contenido de sales conociendo su conductividad eléctrica, debido a
que el agua con altas concentraciones de sal conduce la electricidad de mejor manera que el

agua con un bajo contenido de sales Tabla 2.

La conductividad eléctrica se puede expresar en mmhos/cm o deciSiemens/m, el contenido
de sales y la CE se relacionan mediante la siguiente formula: CS = 0,64 CE; lo que quiere
decir que, si existe 1 gramo de sal por litro, corresponderia a 1.5 mmhos/cm. [1 dS/m =1
mS/cm = 1 mmhos/cm]

Un factor que influye en la magnitud de CE es la temperatura, por ello para regularizar su

medida se expresa en 25°C.

Tabla 2. Clasificacion de las aguas para riego segin su conductividad eléctrica

CLASIFICACION CE 25°C (umhos/cm)
C-1. BAJA SALINIDAD 0-250
C-2. SALINIDAD MEDIA 250 — 750
C-3. ALTAMENTE SALINA 750 — 2250
C-4. MUY ALTAMENTE SALINA 2250 — 5000




1.4.4 Mediciéon de conductividad eléctrica

Fuentes y Garcia (1999) indican que la cantidad de sales ionizadas y disueltas que posee una
disolucién es proporcional al valor de la conductividad eléctrica que se obtenga de la
disolucién misma. Por lo que se puede obtener indirectamente la cantidad de sales que
contiene una muestra de agua midiendo su conductividad eléctrica. Sin embargo, el valor de
la conductividad eléctrica puede presentar una variacion dependiendo de la temperatura, por
lo que, para obtener un valor mas especifico, se debe considerar multiplicar la conductividad
eléctrica de la muestra tomada, por un factor de correccion que se muestra en la Tabla 3, la
cual varia segun la temperatura. Asi, habiendo realizado la respectiva correccion, se puede
expresar el valor de la conductividad eléctrica con una temperatura de 25 °C, la cual seria el

valor de la conductividad eléctrica, si la muestra es tomada a una temperatura del ambiente.

Tabla 3. Factor de correccion de la conductividad eléctrica con la temperatura

°C ft °C ft °C ft °C ft °C ft

20,0 | 1,112 | 22,0 | 1,064 | 24,0 | 1,020 | 26,0 | 0,979 | 28,0 | 0,943

20,2 | 1,107 | 22,2 | 1,060 | 24,2 | 1,016 | 26,2 | 0,975 | 28,2 | 0,940

20,4 | 1,102 | 22,4 | 1,055 24,4 |1,012| 26,4 | 0,971 | 28,4 | 0,936

20,6 | 1,097 | 22,6 | 1,051 | 24,6 | 1,008 | 26,6 | 0,967 | 28,6 | 0,932

20,8 | 1,092 | 22,8 | 1,047 | 24,8 | 1,004 | 26,8 | 0,964 | 28,8 | 0,929

21,0 | 1,087 | 23,0 | 1,043 | 25,0 | 1,000 | 27,0 | 0,960 | 29,0 | 0,925

21,2 11,082 | 23,2 | 1,038 | 25,2 | 0,996 | 27,2 | 0,956 | 29,2 | 0,921

21,4 |1 1,078 | 23,4 | 1,034 | 254 0,992 | 27,4 | 0,953 | 29,4 | 0,918

21,6 | 1,073 | 23,6 | 1,029 | 25,6 | 0,988 | 27,6 | 0,950 | 29,6 | 0,914

21,8 | 1,068 | 23,8 |1,025| 25,8 | 0,983 | 27,8 | 0,947 | 29,8 | 0,911

1.4.5 Tolerancia de cultivos a la salinidad

Existen varios cultivos que se pueden clasificar en base a su grado de tolerancia a la salinidad
Tabla 4.



Tabla 4. Tolerancia de cultivos a la salinidad

ALTA MODERADA | SENSIBLES
TOLERANCIA | TOLERANCIA
Palma Trigo Trébol rojo
Cebada Tomate Arverja
Remolacha Avena Fréjol
Algodon Alfalfa Pera
Espéarragos Arroz Manzana
Espinaca Maiz Naranja
Nabo Lino Ciruela
Meldn Papa Almendra
Tomate de arbol Granadilla Durazno
Higuerilla Higo Citricos
Uvas Fresa
Lechuga Haba
Pimiento Zanahoria
Alcachofa Frutilla
Sorgo Cebolla
Girasol Aguacate
Caria de azlcar
Mani
Rabano
Apio
Pepino
Col
Brocoli
Pastos
Zapallo

Uno de los efectos que produce la salinidad es la absorcion de nutrientes, por lo mismo, es
necesario conocer si nos encontramos en presencia de un medio salino, pues de ser asi
optariamos por el empleo de cultivos tolerantes a ese entorno. Para realizar mejor esta
practica es imprescindible conocer el umbral de tolerancia de cada cultivo Tabla 5. Por
ejemplo: si queremos un trabajar con un cultivo fruticola debemos saber que su tolerancia a
las sales es muy baja, por lo tanto, el medio donde se cultivara no debe presentar problemas
de salinidad, de la misma manera, existen cultivos muy resistentes a la salinidad, tal es el
caso de la remolacha y el algodon, por lo que pueden ser cultivados casi en cualquier medio

(Consorcio de Gobiernos Autonomos Provinciales del Ecuador, 2017).



Tabla 5. Umbral de tolerancia a la salinidad

Cultivos | Salinidad Cultivos Salinidad Cultivos Salinidad
extensivos dS/m horticolas dS/m fruticolas dS/m

Algodon 7,7 Melon 2,2 Pera 1,7
Trigo 6,0 Tomate 2,5 Manzana 1,7
Habas 1,6 Espinaca 2,0 Naranjo 1,7
Maiz 1,7 Pepino 2,5 Limo6n 1,7
Patata 1,7 Durazno 1,7
Pimiento 1,5 Ciruela 1,5
Lechuga 1,3 Almendro 15
Cebolla 1,2 albaricoque 1,6

Rabano 1,2

Zanahoria 1,0

Fréjol 1,0

Remolacha 7,0

1.4.6 Factores que condicionan los efectos de la salinidad

Segun Consorcio de Gobiernos Auténomos Provinciales del Ecuador (2017), los efectos de

la salinidad en los cultivos varian segun los siguientes factores:

- El estado vegetativo. — Durante la etapa de germinacion la tolerancia es relativa
segun el tipo de cultivo y puede aumentar su sensibilidad en las primeras etapas
de crecimiento.

- El clima. — Cuando el clima es mas hiumedo y frio su tolerancia aumenta.

- Lavariedad del cultivo. — Hay especies que son mas tolerantes y resistentes a la
salinidad que otras.

- Elriego. — Cuando se aplica un riego espaciado existe el riesgo de concentracién
de sales, por lo tanto, si se conoce que en el agua hay concentracidn de sales se

recomienda aplicar riegos frecuentes.

1.4.7 Tratamientos a problemas de salinidad.

Segun el Consorcio de Gobiernos Autdnomos Provinciales del Ecuador (2017), el contenido
de sales en aguas de riego ocurre como un fenémeno natural, por lo que para contrarrestar
el efecto de la salinidad se han desarrollado técnicas de desalinizacion de aguas, sin embargo,

la aplicacion de estas técnicas en la agricultura implica un alto costo, debido a que se trabaja
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con altos volumenes de agua. Los efectos del agua salina son claramente notables, ya sea en
el suelo, como en el cultivo, por lo que se debe realizar alguna de las siguientes labores:

1.4.7.1 Lavado o lixiviacion de sales

Este método se basa utilizar un riego frecuentemente mayor de lo normal, esta técnica
consiste es el desplazamiento de sales acumuladas en el suelo con la finalidad de transportar
esas sales a una distancia que este fuera de la zona radicular para que no afecte la
disponibilidad de agua de la planta y la absorcion de nutrientes consecuentemente, la
aplicacion de agua adicional de riego se denomina lixiviacion. La efectividad del arrastre de
sales dependera también del tipo de suelo, por ejemplo; en un suelo arenoso habrd menos
retencion de sales con el lavado que en un suelo arcilloso, debido a esto el suelo arcilloso
necesitara un volumen mas alto de agua por un tiempo mas largo para disolver las sales y
llevarlas a capas mas profundas, el volumen a aplicar se considera como requerimiento de

lavado o fraccion de lixiviacion.

Una forma sencilla para calcular las necesidades de lavado de suelo, es conociendo el factor

de concentracion permisible, el cual se determina de la siguiente formula:
Factor = Umbral de tolerancia del cultivo/Salinidad del agua de riego

Obteniendo el factor de concentracion permisible nos dirigimos a la “curva de necesidades

[

de lavado” Figura 2, luego ubicandonos en el eje de las “x” indicaremos el factor de

[} )

concentracion permisible y en eje de las “y” el porcentaje de necesidades de lavado teniendo
como resultado el porcentaje de agua adicional que debemos de afiadir para realizar el riego
de lavado de sales (Consorcio de Gobiernos Autonomos Provinciales del Ecuador, 2017).

05
045
04
035
03
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
0

Necesidades de lavado

0.51 1.52 2 5

Factor de concentracion permisible

Figura 2. Curva de necesidades de lavado
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Fuentes y Garcia (1999) sefialan que la necesidad de lavado est& dada por la conductividad
eléctrica del agua de riego y la tolerancia a la salinidad del cultivo. Esta expresion se muestra

de la siguiente manera:

- En riegos que se realizan con baja frecuencia como pueden ser; riego por

gravedad o aspersion. La formula sera la siguiente:

CEa

RL = $Che —CEa

- Enriegos que se realizan con alta frecuencia como pueden ser; riego por goteo o

aspersion. Se determinara del siguiente modo:

_ CEa
" 2max CEe

RL
Donde:
RL= Requerimiento de lixiviacién, expresado en tanto por uno

CEa = Conductividad eléctrica del agua de riego, expresada en dS/m.

CEe = Conductividad eléctrica del extracto de saturacion del suelo, donde el valor sera

dependiendo del porcentaje de descenso de produccion a obtener, expresada en dS/m.

Méax CEe = Conductividad eléctrica del extracto de saturacion del suelo, donde el valor sera

de acuerdo al 100 % de descenso de produccion, expresada en dS/m.

También en el calculo de la necesidad de lavado hay que tener en cuenta la eficiencia que
esta dada por la textura de suelo, los valores oscilan entre 100 % cuando son suelos arenosos

y 30 % cuando son suelos arcillosos.

Rl neto
Eficiencia de lavado

RL real =

1.4.7.2 Siembra de cultivos mds tolerantes

Las plantas estan clasificadas segln su tolerancia a la salinidad, esto se debe a mecanismos
propios de la planta, cuando no se cuenta con los recursos para lavados de sales frecuentes
0 construccion de drenes, es necesario seleccionar cultivos segun su grado de tolerancia

dependiendo al nivel de salinidad que exista en el suelo o0 agua. Una clara demostracion es
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el algodon y la cebolla son cultivos que se adaptan mejor a ciertos niveles de salinidad en lo
que cultivos como el maiz o la patata probablemente no pueden subsistir, una practica que
se puede agregar junto con esta es, el recubrimiento del suelo con residuos vegetales, pajas
u hojas, para reducir el efecto de la capilaridad que provoca el ascenso de sales a la superficie

(Consorcio de Gobiernos Autonomos Provinciales del Ecuador, 2017).

1.4.7.3 Aplicacion de métodos de riego adecuado

Segun Césped R. (1996), Para el lavado de sales es poco recomendable utilizar sistema de
riego superficiales o gravitacionales, debido a que se utilizan altas cantidades de agua, en
temporadas lluviosa los volimenes son excesivos y no proveen la eficiencia adecuada de
suministro de agua en los cultivos. Sin embargo, los sistemas de riego localizado, como
goteo, aspersién o microaspersion, proporcionan una mayor eficiencia, dando asi mejores
resultados, debido a que la aplicacion de agua se usa mejor en volumenes adecuados, pero
igualmente se debe realizar un lavado cada 3 o 4 temporadas. No obstante, los sistemas que
no son bien manejados causan salinizacién e inundacion del terreno, lo que representa una
baja productividad. Cabe recalcar también si se utiliza el sistema de riego por goteo, los
acoples a utilizar deben de tener acoples rapidos que garanticen presion extra para el lavado
de sales.

1.5 Relacion de adsorcion de sodio

El RAS es el parametro que se utiliza normalmente para determinar el riesgo que representa
el agua con respecto al contenido de sodio. Esta medida muestra la cantidad existente de
sodio con relacion a cationes de Ca?*y Mg?*, debido a que estos dos Gltimos elementos

contrarrestan los efectos negativos del sodio (Redondo, 2017).

1.5.1 Diagrama de Wilcox

Existe un diagrama establecido por Riverside que plantea varias normas para clasificar el
agua de riego Figura 3. En ella existen rangos de concentraciones que nos ayuda a determinar
la calidad del agua, por ejemplo: si la CE se encuentra en un rango de 100 a 250
micromhos/cm; aquella cifra corresponde a la clase C1, en donde el riesgo de salinizacion
es bajo, hasta llegar a la cantidad de 4000 micromhos/cm que corresponde a la clase C6 que

representa un excesivo contenido de sales la cual no se recomienda para el riego de cultivos.
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Figura 3. Diagrama de Wilcox

Entre los niveles de sal en el agua de riego, si existe de 0 a4 mmhos/cm, se puede aplicar en
cultivos ligeramente susceptibles a la sal, mientras que entre 8 a 16 mmhos/cm solo se debe
administrar a cultivos muy tolerantes a la sal (Consorcio de Gobiernos Auténomos

Provinciales del Ecuador, 2017).

1.5.2 Clasificacion de aguas por salinidad y por RAS

Agua de baja salinidad (C1): puede utilizarse para la mayoria de cultivos, en casi todo tipo
de suelos, tiene pocas probabilidades de que desarrolle salinidad, aunque necesita cada cierta
temporada un lavado, siempre y cuando el suelo tenga condiciones de drenaje.

14



Agua de salinidad media (C2): solo se debe usar haciendo lavado de sales frecuentemente,
no se deben aplicar précticas adicionales de desalinizacion, debido a que puede producir

plantas tolerantes a las sales.

Agua altamente salina (C3): no se debe usar en suelos con mal drenaje y aun con buen
drenaje se necesitaria practicas especiales de desalinizacion. También solo se deben usar

cultivos muy tolerantes a la salinidad.

Agua muy altamente salina (C4): no se debe utilizar para riego bajo condiciones normales,
deben existir condiciones especiales. Se necesita lavado constante y un suelo con buen

drenaje, y seleccionando Unicamente cultivos muy tolerantes a la salinidad.

Agua baja en Sodio (S1): puede utilizarse en casi todos los suelos, con baja probabilidades
de tener niveles de sodio intercambiable. Sin embargo, cultivos con baja sensibilidad corren

el riego de acumular niveles perjudiciales de sodio.

Agua media en sodio (S2): no apto para suelos muy arcillosos y con poca frecuencia de
lavados, puede representar un alto peligro por su alta C.1.C. al menos que haya presencia de
yeso en el suelo. Estas aguas solo se deben utilizar en suelos con textura gruesa con buen

drenaje.

Agua alta en Sodio (S3): produce altos niveles de sodio intercambiable en casi todo tipo de
suelo, se necesitan practicas especiales para su uso, como buen drenaje, lavado constante y
adiciones de materia organica. Solo en suelo con alto contenido de yeso pueden no
desarrollar niveles perjudiciales de sodio intercambiable con estas aguas. Los tratamientos

no son nada econémicos como en el caso de mejoradores quimicos.

Agua muy alta en Sodio (S4): no es apta para el riego a excepcién de que el contenido de
sales sea medio o baja, aunque no es muy factible, debido a que la aplicacion de yeso y otros
mejoradores que se deben aplicar no son econdmicos (Consorcio de Gobiernos Autonomos

Provinciales del Ecuador, 2017).

1.6 pH

El agua puede actuar de forma &cida o basica, dependiendo de su concentracion de iones de
hidrogeno [H*], esto quiere decir que, si el valor del pH es por debajo de 7, el agua sera

acida, por lo tanto, su concentracién de [H*] es menor, en cambio si el valor del pH es de 7,
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se considera neutra, mientras que, si el valor del pH es mayor a 7, se considera que el agua

es alcalina o béasica (Redondo, 2017).

1.6.1 pHenelagua

El valor de pH que posea el agua de riego influira en el pH del suelo debido a su constante
relacion suelo-agua. En el suelo el pH suele fluctuar entre 4 y 9, sin embargo, dentro de 6,0
y 7,5 de pH los cultivos presentan menores problemas, debido a que dentro de ese rango los
nutrientes son mayormente absorbidos en las plantas, fuera de ese rango los cultivos

presentan problemas en asimilarlos (Redondo, 2017).

1.6.2 Causas de variacion del pH en el agua

El uso inadecuado de fertilizantes nitrogenados puede dejar cantidades de amonio en el suelo
que por medio de la escorrentia viaja hasta las aguas subterraneas, lo que causa que el pH
del medio disminuya. Esto se debe a que las bacterias del suelo cumplen con un proceso
denominado nitrificacion provocando la acidificacion del medio (Barbaro et al., 2008).

También, el mismo autor indica que la presencia de iones basicos como; carbonatos y
bicarbonatos, influyen en el agua haciendo que su nivel de pH se eleve, provocando asi un
medio alcalino. El riego constante con agua de un alto grado de alcalinidad puede causar que
el pH del suelo se eleve con el transcurso del tiempo. Sin embargo, la alcalinidad del agua
puede ser reducida afiadiendo &cido o combinando con otras fuentes de agua

1.7 Indicadores de calidad de agua de riego

Segun Rodriguez (2008), existen algunos criterios para evaluar la aptitud del agua para riego
en la agricultura, en los cuales se considera el contenido de ciertos nutrientes en el agua que
se va aplicar, lo que causaria la restriccion de fertilizantes o excesos desfavorables en los
cultivos. Entre los criterios para evaluar segun el contenido de sales y el pH estan los

siguientes:
1.7.1 Salinidad efectiva

Evalua el contenido mas real de sales en el agua de riego, ya que toma en cuenta la
precipitacion ulterior de sales poco solubles que no participan en el proceso de la presién

osmotica de la solucién del suelo (Rodriguez, 2008).
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SE = Suma de cationes — Ca?*:
Si: Ca**t < [CO3~ + HCO3 + S0;7]
y Ca*t > [CO0%™ + HCO;3]
SE = Suma de cationes — [Ca®?t + Mg?*];
Si: Ca®* < [CO3~ + HCOO03]
y Ca** + Mg?** <[COZ + HCO3]
1.7.2 Salinidad potencial

Es la continuacion de la salinidad efectiva, pues mide las sales menos solubles que fueron
precipitadas en la solucién del suelo como cloruros y sulfatos, aquellas que, si participan en
la presion osmotica, la cual mide el riego del contenido de estas sales en la solucion
(Rodriguez, 2008).

1
SP=[Cl"]+ > [SOZ7]
1.7.3 Indice de saturacion de Langelier

Permite conocer la calidad del agua sabiendo el contenido de elementos como anhidrido
carbonico, bicarbonatos, carbonatos, el pH, la temperatura y la salinidad del agua.

Su férmula es la siguiente:
ISL = pH — pHg
Donde:
ISL = indice de saturacion de Langelier
pH = pH medido en el analisis
pHs = pH de saturacion de Langelier

En donde si pH > pHs, el agua es incrustante, lo que quiere decir que esta sobresaturada de

carbonato calcico y se debe reducir el nivel de pH, pero si pH < pHs el agua es corrosiva, lo
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que quiere decir es que el agua esta no saturada de carbonatos y se debe aumentar el nivel

de pH, y si el valor de los dos pH son iguales, existe un equilibrio (Boluda, 2013).

Pauta (2017) indica que dicha ecuacion expresa la relacion que existe en pardmetros como;

la temperatura, pH, contenido de calcio, alcalinidad total y sélidos disueltos, los cuales estan

enlazados con la solubilidad de calcio en el agua, el cual varia entre 6,5 a 9,5. Aquello se lo

conoce como pHsy se calcula con la siguiente ecuacion:

pHs=93+A+B-C-D

Donde:

log10 SDT—1
10

A=

B = [-13.12 * log10 (T°C + 273)] + 34.55

C =logio * [Ca?" mg/L como CaCOg]

D = logio * [Alcalinidad mg/L como CaCOs3]

SDT = Solidos disueltos totales en mg/L

El resultado que se obtiene del calculo de la ecuacidn, se interpreta la ayuda de la Tabla 5.

Tabla 6. Clasificacion del ISL segun su valor

Valor del
ISL

Interpretacion

<5

Corrosion severa

-4a-5

Corrosion fuerte

-l1a-3

Corrosion significativa

-0.5

Baja corrosion

0

Equilibrado

0.5

Bajo nivel de formacion

Moderado formacién de escamas

Moderado formacion de escamas

Formacion media de escamas

Al WO N -

Formacion de escamas severa
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

1.8 Ubicacion y descripcion del lugar

El proyecto se realiz6 en la parroquia Colonche, localizada al norte y centro del canton
Santa Elena (Figura 5). Dicha parroquia cuenta con una extension de 1137,2 Km?,
donde las temperaturas promedio entre el mes de mayo a diciembre oscilan alrededor
de 24 °C y entre los meses de enero a abril 27°C, su humedad relativa alcanza valores

entre 74 'y 82 % y en su época lluviosa existen precipitaciones 100 a 250 mm.

Océano Pacifico

Figura 4. Mapa de Santa Elena

Fuente: (Proyecto de Evaluacion de Vulnerabilidad y Reduccion de Riesgo de Desastres a Nivel Municipal en el
Ecuador ECHO/DIP/BUD/2011/91002, s. f.)

1.9 Materiales
1.9.1 Base de datos

Luego del levantamiento de las zonas de muestreo se cre6 un registro de lugares en los
que existen pozos de agua, para aquello se recurrié a la ayuda de un GPS para la
obtencion de coordenadas, y se cred una base de datos con el apoyo del software QGIS

version 3.16.1.
1.9.2 Medicion de parametros

Para medir el parametro de la salinidad se utilizé un conductimetro con el cual se
obtuvo valores de conductividad eléctrica en (dS/m), posteriormente habiendo
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obtenido los resultados de conductividad se registrd y se comparé con la Tabla 2 para

determinar a qué clasificacion pertenece.

Por otro lado, con un peachimetro, se midié el nivel pH, para determinar si la muestra
del agua de pozo esta en un rango acido o alcalino. EI pH optimo para el agua de riego
no debe estar por debajo de 6.5 ni por encima de 8.5; ya que fuera de ese rango se

considera no recomendable para el uso agricola.

1.9.3 Comparacion de los cultivos con la conductividad eléctrica

Se hizo una lista de los cultivos para los cuales se aplica riego con agua de pozos y se
tomd6 como material de apoyo la Tabla 4 la cual indica el umbral de tolerancia de los
cultivos y la Tabla 2 que indica el contenido de sales en las aguas por medio de la
conductividad eléctrica, para luego asi, relacionar y determinar si las aguas

subterraneas del respectivo lugar son aptas para el riego de esos cultivos.

1.9.4 Medidas para el uso del agua destinada a riego segun su calidad

Dado que los tratamientos para aguas con elevados volimenes, como es el caso de las
aguas subterraneas en el sentido econémico, son muy costosos, la medida mas factible

que se tomo para el correcto uso de las aguas de pozos es la siguiente:

- Recomendacion de cultivos que tengan un umbral de tolerancia por encima

de la conductividad eléctrica marcada.

1.10 Metodologia

1.10.1 Determinacién de los puntos de muestreo

La ubicacion de los puntos se realiz6 en diferentes localidades la parroquia, en donde
existan fuentes de abasto de aguas subterraneas o pozos, alli respectivamente se hizo
la recoleccion de las muestras, con la condicion de que el agua del lugar sea para el

uso agricola, las mismas llevé un registro en una libreta de campo.

1.10.2 Identificacion del punto de muestreo

Con la ayuda de un GPS, se anotaron las coordenadas del lugar en la libreta de campo,

el cual se ingreso a la base de datos en la plataforma QGIS, luego de cada muestreo.
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1.10.3 Parametros del muestreo

Se evaluaron pardmetros fisico-quimicos como lo son: la conductividad eléctrica y el
pH; ambos con instrumentos de bolsillo, para determinar asi la aptitud del agua de

riego.
1.10.4 Muestreo

La recoleccion de las muestras se hizo en envases de vidrio o polietileno previamente
lavados con agua destilada, en donde el volumen a recoger es solo lo necesario como

para colocar los instrumentos y medir los pardmetros.

1.10.5 Base de datos

Habiendo concluido la toma de parametros en cada muestreo, se afiadieron los datos
adquiridos a la plataforma QGIS, posteriormente se hizo una interpretacion por medio

de un mapa del sector con los respectivos puntos de muestras tomadas.
1.10.6 Analisis del agua

El andlisis se realizé tomando como base los valores de conductividad eléctrica y pH
obtenidos en el muestro, para evaluar la calidad del agua en funcién al riesgo de
salinizacion, se compararon los valores de conductividad eléctrica con la tolerancia
permisible a la salinidad de los cultivos y se determiné si la calidad de agua es
admisible para la agricultura, observando si la muestra se encuentra dentro del nivel
de pH aceptable. Luego de los analisis se proponen las medidas necesarias para dar

soluciones a los agricultores considerando la calidad del agua que tienen sus pozos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

1.11 Base de datos

1.11.1 Estructura de la base de datos

En la creacion del sistema de informacion geografica para las muestras de pozos de la

parroquia Colonche se establecieron capas para las muestras tomadas y se agrego

mapas obtenidos del software QGIS, en Tabla 7 se muestran las caracteristicas de las

capas agregadas en el software indicando sus propiedades.

Tabla 7. Capas utilizadas para la base de datos

Capa Simbolo | Representacion | Tipo
VIETEB R & Vectorial Punto
pozos
Muestras de rio ¢ Vectorial Punto
OpenStreetMap | =" Raster Pixel
Bing Satellite - Raster Pixel

De igual manera, desde el punto de vista conceptual en la Tabla 8 se presentan las

caracteristicas de la estructura de la tabla de atributos que tienen las capas muestras de

pozos y muestras de rio, indicando su clasificacion.

Tabla 8. Clasificacién de la tabla de atributos de las capas muestras de pozos y muestras de

rio.

Nombre Tipo Subtipo Variables Dominio
- Orden de
Muestras de pozo Numerico Entero muestreo 22 muestras
. - Orden de
Muestras de rio Numeérico Entero muestreo 3 muestras
UTM Numérico Entero Coordenadas Cualquier
Propietario Texto Caracteres Nombres Cualquier
Valor de
L Reales con .
Temperatura Numérico . temperatura Cualquier
un decimal °C)
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Tabla 8. “Continuacion”

mantenimiento

Nombre Tipo Subtipo Variables Dominio
- Reales con dos Valor de CE .
CE Numerico decimales (ds/m) Cualquier
pH Numérico Reales_ con dos Valor de pH deOal4
decimales
Cultivos que se .
riegan con el agua Texto Caracteres Tipos de Cualquier
cultivo
de pozo
Agricola
Empleo del .
Uso del agua Texto Caracteres ecuario o
) agua de pozo I?ioméstico
Tiempo de uso Numérico Entero Afios de uso Cualquier
Mantenimiento Texto Caracteres Tipo de Cualquier

1.11.2 Base de datos digitalizada

Realizado el muestreo se recolectaron los siguientes datos mostrados en la Tabla 9,

con la finalidad de presentar una investigacion mas detallada y real con respecto a los

usos de dichos pozos, presentando caracteristicas que se recibié por parte de los

propietarios y sus habitantes aledafios que utilizan la misma fuente de agua.
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Tabla 9. Datos obtenidos en el muestreo

o o CE . . Tiempo
N Propietario | UTMX | UTMY u C. (dS/m) i . Cultivos se riegan con | Usos del Mantenimiento | de uso
POzO promedio .| promedio esa agua agua ~
promedio (afios)
Limdn, mango, naranja,
1 Olga Latorres 1 | 565178 | 9774092 25,0 0,85 7,19 maractlya, fr’ejol,'pl'atano, Agrlcolgy Prefectura 6
banano, maiz, pimiento, | pecuario
sandia, melon.
Limdn, mango, naranja, Uso
2 | Olga Latorres 2 | 565137 | 9774016 | 26,0 0,70 7,00 maracuya, platano, | domestico, | b ooy 50
banano, maiz, pimiento, | agricolay
sandia, melon. pecuario
Limdn, mandarina,
naranja, mango, Aaricola
3 Rafael Gonzalez | 565543 | 9774062 26,4 0,95 7,60 maracuya, café, platano, %cuarioy Prefectura 20
banano, maiz, sandia, P
meldn.
Daniel Villao, Pimiento, maiz, cacao, .
4 L . 565294 | 9774211 27,0 0,86 6,98 ) p Agricola Prefectura 4
Vajufa Isaquia café, sandia
5 | Vidal Guale1 | 564866 |9773823| 26,2 1,02 7,35 Cacao, platano, maiz, | aqeola | prefectura 4
maracuya
6 | Wilson Malavé | 563990 | 9773776 | 27,3 1,13 705 | Maiz m&z;%a, mon, | Agricola | Prefectura 7
7 Sequndoy | geonts | 9774157 26,7 2,13 6,93 Limon, maiz, papaya, | aqricola | Prefectura 6
Patricio Reyes maracuya
8 Sergio Reyes | 561343 | 9774867 | 26,8 2,38 6,89 Limdn, maiz, papaya Agricola Prefectura 25
9 Fernando | gg1 483 (9774852 | 26,8 2,23 7,01 Limon, maiz, papaya, | aqrieola | Prefectura 10
Malavé maracuya
Juan Vigilio . . . . .
10 ) 565466 | 9774407 25,0 2,25 7,99 Platano, limén, maracuya | Agricola Propio 8
Villao Pozo
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Tabla 9. “Continuacion”

o o CE . . Tiempo
A Propietario | UTMX | UTMY vee . (dS/m) Dl . SUyes 52 MEREN EOT | \LEg EEL Mantenimiento | de uso
POZzO promedio .| promedio esa agua agua ~
promedio (afios)
11 Juan Torre 1 564807 | 9772353 25,4 2,56 8,28 Maiz Agricola Prefectura 5
12 Juan Torre 2 | 564765 | 9772336 25,4 1,92 7,98 Maiz Agricola Prefectura 5
13 Juan Torre 3 | 564671 |9772325| 25,3 3,18 7,96 Maiz Agricola Prefectura 5
14 Vidal Guale 2 | 564819 | 9773851 26,0 0,78 7,22 Cacao, café, platano Agricola Prefectura 2
Platano, limén, maracuyd, | Agricola,
15 Jorge Latorre | 564118 | 9773637 25,7 1,90 7,07 maiz, papaya, pepino, | pecuarioy Propio 10
pimiento, café doméstico
16 | Ismael Gonzélez | 563571 | 9774101 25,5 1,02 7,87 Cacao, maiz, platano Agricola Prefectura 5
17 | Alfredo Reyes | 560813 |9767491| 26,0 3,44 7,63 Maiz, limon, naranja, | Ao o012 | prefectura 5
mandarina
18 Juancho Reyes | 560772 | 9775581 25,8 2,05 6,74 Limo6n, maiz Agricola Prefectura 5
19 Finca Panchita | 560825 | 9775660 25,5 1,21 7,17 Coco, platano Agricola Prefectura 5
Pozo de red
g0 | Principalde | goe000, | 9775701| 256 1,44 7,07 Limén, naranja | ~\dricolay | Habitantes 30
abastecimiento doméstico aledafios
en Las Balsas
21 F'”églggs'as 560959 | 9775255 | 26,0 2,79 6,59 Limén Agricola |  Prefectura 5
Pozo de red
gy | principalde | goa109 | 9775064 | 258 2,08 7,20 Limén, maracuya | A\9ricolay | Habitantes 5
abastecimiento doméstico aledarios
en EI Coroso
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En la Figura 5 se puede apreciar la distribucién espacial de los pozos estudiados

utilizando el software Qgis.
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Figura 5. Posicionamiento geografico de los puntos de muestreo de pozos

Tigrero (2015) anuncia que los habitantes de la comuna Las Balsas se dedican a
actividades agropecuarias en su mayoria, en aquella localidad existe un incremento en
producciones agricolas, donde se ha implementado modelos de desarrollo mejorando
métodos de manejo agricola favoreciendo su ecosistema, ademas cuenta con una gran

superficie de bosques protegidos.

Por otra parte, también se presenta en la Tabla 10 datos obtenidos en los muestreos
directamente recolectados del Rio Piedras. Habitantes cercanos indican que el agua es
de buena calidad segln su punto de vista, también revelan que el agua que extraen de
alli es utilizada con diversos propdsitos, como lo son: uso agricola, producciones

pecuarias, uso domestico, entre otros.
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Tabla 10. Datos obtenidos en el muestreo del Rio Piedras

MUESTRA T°C CE H
DE RIO LS UL promedio | promedio pror:nedio
1 565077 9773846 26,7 1,30 7,35
2 564819 9773839 26,0 0,09 7,85
3 564091 9773692 25,1 0,11 7,88

Seguidamente, luego de ingresar los puntos de muestreo que se realizo en el rio, se

logra distinguir en la Figura 6 su respectiva distribucién geografica en el software

QGIS.
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Figura 5. Posicionamiento geogréafico de los puntos de muestreo en el Rio Piedras

Noé et al. (2014) indica que el uso de sistemas de informacién geografica, en este caso,
el software como Qgis, contribuye a realizar un mejor analisis, desde el punto de vista
espacial o geografico a sitios especificos en un mapa, con la finalidad de transformar

valores en datos geogréaficos y convirtiendo esos datos en informacion.

27



1.12 Estimacion de calidad de agua

Para estimar la calidad del agua se utilizaron los parametros de conductividad eléctrica
y pH obtenidos en el muestreo, indicando sus respectivos valores de acuerdo el orden

de pozos.

1.12.1 Analisis de la conductividad eléctrica de pozos

Previo al analisis de la conductividad, se realizo el reajuste de la CE con respecto a la
temperatura utilizando los factores de correccion expuestos en la Tabla 3 como indican
Fuentes y Garcia (1999).

Hecha la correccion se procede a su interpretacion como se muestra en la Tabla 11, la
cual determina si la muestra de agua es de buena calidad, admisible, dudosa porque
necesita un tipo de manejo o es inadecuada para la agricultura.

Tabla 11. Evaluacion la calidad del agua de los pozos estudiados, segln su conductividad
eléctrica (dS/m a 25° C).

POZO T°C _ CE _ CE_ Interpre_tacic')n

promedio | promedio | corregida | de calidad

1 25,0 0,85 0,85 Admisible

2 26,0 0,70 0,69 Buena

3 26,4 0,95 0,92 Admisible

4 27,0 0,86 0,83 Admisible

5 26,2 1,02 0,99 Admisible

6 27,3 1,13 1,08 Admisible

7 26,7 2,13 2,02 Dudosa

8 26,8 2,38 2,29 Dudosa

9 26,8 2,23 2,15 Dudosa

10 25,0 2,25 2,25 Dudosa

11 25,4 2,56 2,54 Dudosa

12 25,4 1,92 1,90 Admisible

13 253 3,18 316 | Inadecuada |

14 26,0 0,78 0,76 Admisible

15 25,7 1,90 1,87 Admisible

16 25,5 1,02 1,01 Admisible

17 26,0 3,44 337 | Inadecuada |

18 25,8 2,05 2,02 Dudosa

19 25,5 1,21 1,20 Admisible

20 25,6 1,44 1,42 Admisible

21 26,0 2,79 2,73 Dudosa

22 25,8 2,08 2,04 Dudosa
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En el analisis de la conductividad eléctrica de pozos de la Tabla 11, se muestra que,
solo uno de los 22 pozos estudiados tiene una buena calidad con respecto a su
conductividad eléctrica, lo que quiere decir que, no va a presentar inconvenientes en
su uso para el riego agricola, también los analisis revelan que el 50 % de los pozos en
estudio son considerados con agua admisible para la agricultura, siempre y cuando se
mantenga un lavado de sales ocasionalmente, del mismo modo los estudios expresan
que 8 de 22 pozos mantienen una calidad de agua dudosa, por lo que, ademéas de
realizar lixiviaciones frecuentes, el terreno debe mantener un buen drenaje, y
finalmente se pudo determinar que en dos de los 22 de los pozos evaluados las aguas

son inadecuadas para su uso en el riego de cultivos agricolas.

Borbor (2021) menciona que los valores de conductividad eléctrica en agua de pozos
suelen variar dependiendo de la época del afio, siendo en épocas secas donde su valor
puede aumentar considerablemente llegando a ser desfavorables para cultivos
sensibles a la salinidad.

Por otra parte, Torres y Acevedo (2008) demuestran que en la actualidad la alta
salinidad que existe en el agua y suelo, condicionan el desarrollo de cultivos, incluso
en ocasiones llegando a niveles de toxicidad, por lo que es necesario llevar a cabo un
lavado de sales, para que no se reduzca el intercambio de nutrientes y la capacidad
osmatica por parte de los cultivos.

1.12.2 Analisis de la conductividad eléctrica de muestras de rio

Siguiendo la metodologia anterior, se puede observar en la Tabla 13, los valores
conductividad eléctrica corregida de las muestras de rio, obteniendo el resultado de la
conductividad electica a una temperatura de 25 °C, para luego realizar su respectivo
analisis.

Tabla 12. Evaluacién de la calidad de agua de las muestras de rio, segun su conductividad
eléctrica (dS/ma 25° C).

MUESTRA T°C CE CE Interpretacion
DE RIO promedio | promedio | corregida de calidad
1 26,7 1,30 1,26 Admisible
2 26,0 0,09 0,07 Excelente
3 25,1 0,11 0,11 Excelente
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Conforme los resultados, la interpretacion de la calidad de agua de rio, segun los
valores de conductividad eléctrica, se puede deducir que en promedio su calidad de
agua es buena, sin embargo, su conductividad puede variar dependiendo de las
actividades que se realicen cerca de estas aguas.

Mullor (2017) demuestra que las causas principales de la salinidad que existe en aguas
superficiales, pueden ser; las condiciones geoldgicas y la contaminacion
antropogénica, siendo esta Ultima la que mas cambios produce, ya sea por vertientes
de residuos industriales o el mal empleo de agroquimicos en la agricultura, en muchos
casos convirtiendo este recurso no apto para el uso doméstico, sin embargo, se podria

emplear en la agricultura acopldndose a los estandares de calidad.

1.12.3 Analisis del pH en los pozos

Para el andlisis de pH se prepar6 la Tabla 12, para lo cual se establecid el siguiente
rango; si valor del potencial de hidrogeno esta entre 6,5 a 8,5 se considera que la
calidad de agua de la muestra es aceptable, fuera de ese rango se estipula que es
inadecuada, asi como lo establece (Redondo, 2017).

Tabla 13. Clasificacion de las aguas de pozo de acuerdo a su pH.

N° Pozo pH promedio Interggﬁgaac&on ge
1 7,19 Aceptable
2 7,00 Aceptable
3 7,60 Aceptable
4 6,98 Aceptable
5 7,35 Aceptable
6 7,25 Aceptable
7 6,93 Aceptable
8 6,89 Aceptable
9 7,01 Aceptable
10 7,99 Aceptable
11 8,28 Aceptable
12 7,98 Aceptable
13 7,96 Aceptable
14 7,22 Aceptable
15 7,07 Aceptable
16 7,87 Aceptable
17 7,63 Aceptable
18 6,74 Aceptable
19 7,17 Aceptable
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Tabla 13. “Continuacion”

o . Interpretacion de
N° Pozo | pH promedio (F:)alidad

20 7,07 Aceptable

21 6,59 Aceptable

22 7,20 Aceptable

Los valores de pH de las muestras de agua en los pozos, poseen un rango de 6,50 a

8,28 lo cual indica que se encuentran dentro de un rango aceptable.

Medina et al (2016) considera que, aunque el pH no es el principal factor para
determinar la calidad del agua, si se requiere que los cultivos aprovechen en estado
Optimo los nutrientes, su rango debe estar entre 6,5y 7,5.

1.12.4 Andlisis del pH en las muestras de rio

Del mismo modo, en la Tabla 14, se consideré el rango en el pH de 6,5 a 8,5 para

considerar si la calidad del agua aceptable o no para la agricultura.

Tabla 14.. clasificacion de las muestras de rio de acuerdo a su pH

MUESTRA DE pH Interpretacion
RIO promedio de calidad
1 7,35 Aceptable
2 7,85 Aceptable
3 7,88 Aceptable

Castelldn et al. (2015) comparten que los valores de pH estan condicionados por la
presencia de carbonatos y bicarbonatos, pero para que favorezca la absorcion de

nutrientes su rango debe estar entre 5,5a 7.

Herrera et al. (2018) sefiala que las aguas naturales mantienen un rango de pH entre
6,5 y 8,5 en su mayoria, sin embargo, en aguas subterraneas su variabilidad es méas

extensa, presentando un llegando alcanzar valores de pH entre 5,5y 9,0.

1.13 Comparacion de la conductividad eléctrica y tolerancia de los cultivos
1.13.1 Tolerancia a la salinidad de cultivos en el estudio

En primer lugar, se planteo en la Tabla 15 la lista de cultivos que existen en los lugares
de muestreo, junto a ello se agrego el umbral de tolerancia y los porcentajes de
disminucion en base a la conductividad eléctrica, como comparte Fuentes y Garcia

(1999).
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Tabla 15. Tolerancia a la salinidad de cultivos que existen en los lugares de muestreo

CE (dS/m) Conductividad eléctrica (dS/m)
Cultivo para el Umbral para pérdidas en rendimiento Clase
de Tolerancia 10% | 25% | 50 % | 100 %
Banano 1,0 - - - - Sensible
Cacao - - - - - -
Moderablemente
Coco 4,0 6,8 11,0 18,0 32,0 tolerante
Café - - - - - -
Fréjol 1,0 1,5 2,3 3,6 6,3 Sensible
., Moderablemente
Limon 1,7 2,3 3,3 4,8 8,0 sensible
. Moderablemente
Maiz 1,7 2,5 3,8 5,9 10,0 sensible
. Moderablemente
Mandarina 1,7 - - - - sensible
Mango 1,0 - - - - Sensible
Maracuyéa 1,0 - - - - Sensible
Melon 2.2 36 | 57 | 91 | 160 |Moderablemente
sensible
. Moderablemente
Naranja 1,7 2,4 3,3 4,8 8,0 sensible
Moderablemente
Papaya 1,7 i i i i sensible
. Moderablemente
Pepino 2,5 3,3 4.4 6,3 10,0 sensible
Pimiento 15 22 | 33 | 51 | s8p |Moderablemente
sensible
Platano 1,0 - - - - Sensible
; Moderablemente
Sandia 0,9 - - - - sensible

En el estudio de FAO 56 se explica que los valores de tolerancia a la salinidad de los
cultivos son solo para orientar en un valor aproximado, debido a que el valor real de
tolerancia esta dado por otros factores como lo son: el clima, condiciones de suelo y

practicas culturales.

1.13.2 Analisis de la comparacion conductividad eléctrica del pozo y tolerancia

los cultivos en estudio

Utilizando los valores de la conductividad eléctrica a 25 °C de la Tabla 11 y el grado
de tolerancia que tienen los cultivos en estudio para cada pozo como se muestra en la
Tabla 13, se identifican, en la Tabla 16, los cultivos que no tienen afectaciones
producto del agua de riego, y también se presentan los cultivos que podrian tener

pérdidas en su rendimiento.
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Tabla 16. Comparacion de conductividad eléctrica y tolerancia a la salinidad de los cultivos

Cultivos que | Cultivos que | Cultivos que
CE del Cultivos que no presentan presentan | presentan un
Pozo | pozoa | presentan pérdidas | pérdidas <10 | pérdidas > 10 % de
25°C en rendimiento % en % en pérdidas
rendimiento | rendimiento | desconocido
Limon, mango,
naranja, maracuya,
1 0,85 |fréjol, platano, banano, Ninguno Ninguno Ninguno
maiz, pimiento,
sandia, melon.
Limdn, mango,
naranja, maracuya,
2 0,69 platano, banano, maiz, Ninguno Ninguno Ninguno
pimiento, sandia,
meldn.
Limdn, mandarina,
naranja, mango,
3 0,92 maracuya, platano, Ninguno Ninguno Ninguno
banano, maiz, sandia,
meldn.
4 0,83 | Pimiento, maiz, sandia Ninguno Ninguno Ninguno
5 0,99 Platano, maiz, Ninguno Ninguno Ninguno
maracuya
6 1,08 Maiz, limon Ninguno Ninguno Mar,acuya,
platano
7 2,02 Ninguno Limon, maiz Ninguno Maracuya,
papaya
8 2,29 Ninguno Limén, maiz Ninguno Papaya
9 2,15 Ninguno Limén, maiz Ninguno Maracuya,
papaya
) ., . Maracuya,
10 2,25 Ninguno Limon Ninguno platano
11 2,54 Ninguno Ninguno Maiz Ninguno
12 1,90 Ninguno Maiz Ninguno Ninguno
13 3,16 Ninguno Ninguno Maiz Ninguno
14 0,76 Platano Ninguno Ninguno Ninguno
Limon, maiz Maracuya,
15 1,87 Pepino pimiento Ninguno papaya,
platano
16 1,01 Maiz Ninguno Ninguno Platano
17 3,37 Ninguno Ninguno Maiz, I|r_non, Mandarina
naranja
18 2,02 Ninguno Limon, maiz Ninguno Ninguno
19 1,20 Coco Ninguno Ninguno Platano
20 1,42 Limon, naranja Ninguno Ninguno Ninguno
21 2,73 Ninguno Ninguno Limén Ninguno
22 2,04 Ninguno Limén Ninguno Maracuya
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En la comparacion que se realiz6 en relacion a la conductividad eléctrica y la tolerancia
a la salinidad de los cultivos que riegan en cada pozo, se obtuvo que, en los pozos 1,
2,3, 4,5y 14 no hubo problemas con respecto a la salinidad, debido a que la CE del
pozo no supera el valor de tolerancia de los cultivos, en cambio, pozos que su valor de
CE excede 1 dS/m empiezan a mostrar pérdidas en rendimientos productivo en cultivos
de maracuyd y platano, debido a que son sensibles a la salinidad, de igual manera, para
pozos que fluctian en un valor de 1,51 — 2,50 dS/m, representan problemas para
cultivos que son moderablemente sensibles a la salinidad como lo son: frutales (citricos
y papaya), y horticolas (maiz, melon y pimiento), ocasionando pérdidas menores 0
igual al 10 % de su produccién, finalmente en pozos que su CE sobrepasa el valor de
2,51 dS/m, producen perdidas mayores del 10 % en su produccion para el caso de

citricos y maiz en sus respectivos pozos.

Segin Gonzélez et al. (2002), el uso inadecuado del recurso hidrico produce
reducciones en rendimiento, por no considerar la salinidad, por lo mismo, existen
cultivos agricolas que se adaptan mejor a condiciones de estrés hidrico que otros, no
obstante, también el nivel de tolerancia a la salinidad puede variar por varios factores
como: estado fisiologico del cultivo, requerimientos de la planta y condiciones
climaticas, lo que dificulta muchas veces la toma de decisiones e influye en la

seleccion de cultivo u otro.

Gonzélez (2021) manifiesta que la salinidad es el factor abiético mas complejo, en
concentraciones excesivas produce estrés hidrico, reduciendo la capacidad osmética,
perjudicando el sistema radicular, y causando dafios irreversibles en partes especificas
de la planta que entren en contacto con aguas salinas.

Los resultados obtenidos son corroborados por Fuentes y Garcia (1999) quienes
plantean que algunos cultivos son més tolerantes a la salinidad, debido a que su poder
de captacion de agua en condiciones de salinidad es mayor por su capacidad de

adaptacion osmotica.
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1.14 Propuestas de para el buen uso de aguas de pozo
1.14.1 Propuesta de cultivos para el riego con agua de pozos

Para la sugerencia de cultivos que se muestra en la Tabla 17 se tomaron en cuenta
pozos que, de acuerdo a su conductividad eléctrica, poseen buena calidad, es decir,
cuya CE oscile entre 0,25 a 0,75 dS/m, pozos que son admisibles de modo que tienen
valores de 0,76 a 2,00 dS/m, y pozos de dudosa calidad dado que sus valores son de
2,01 a 3,00 dS/m, cabe recalcar que, por encima de estos valores su uso para riego es

inadecuado en la agricultura.

También se considerd que el umbral de tolerancia de cultivos recomendado esté por

encima del valor de la conductividad eléctrica del pozo.

Los cultivos que se exponen en la Tabla 17 fueron recopilados gracias a la ayuda del
Ministerio de Agricultura de Santa Elena, siendo cultivos que tienen mayor superficie

ocupada en la parroquia Colonche.
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Tabla 17. Cultivos que son adecuados para el riego segun la conductividad eléctrica de cada pozo

Ltjor::e?.;?:c?; Pozos adecuados para riego de acuerdo a su CE (dS/m)
Cultivos (dS/m) de los
cultivos 1123|456 10 |11 | 12 | 14 | 15 | 16 | 18 | 19 |20 | 21 | 22
recomendados
Aguacate 1,3 X | X[ X|X|X]| X X X X
Banano 1,0 X | X | X | X ]| X X
Cebolla 1,2 X | X | X|X|X]|X X X X
Coco 4,0 X | X | X|X|X]|X X | X | X | X | X | X | X | X|X|X]|X
Fréjol 1,0 X | X[ X|X]| X X
Limdn 1,7 X | X | X|X|X]|X X X X | X
Maiz 1,7 X | X | X|X|X]|X X X X | X
Mandarina 1,7 X | X[ X|X| X ]| X X X X | X
Mango 1,0 X | X[ X | X | X X
Maracuyéa 1,0 X | X | X | X | X X
Melon 2,2 X | X | X[ X| X ]| X X X X X X | X | X
Naranja 1,7 X | X | X|X|X]|X X X X | X
Papaya 1,7 X | X | X|X|X]|X X X X | X
Pepino 2,5 X [ X | X[ X| X ]| X X X X X X X | X | X X
Pimiento 1,5 X | X | X|X|X]|X X X X | X
Platano 1,0 X | X | X]|X]| X X
Sandia 1,0 X | X | X]|X]|X X
Tomate 0,9 X | X X X
Toronja 1,8 X | X | X|X|X]|X X X X | X
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Lamz y Gonzalez (2013) plantean que las condiciones de salinidad perjudican los
rendimientos de cultivos, presentando grandes pérdidas de zonas donde la agricultura
es el principal sustento, pero sus producciones son condicionadas por la salinidad, para
lo cual hallar cultivos tolerantes a la salinidad es una clave para evitar entornos de

estrés hidrico en las plantas.

Césped (1995) comparte que la tolerancia esta influenciada por la etapa de la planta,
la mayor parte de cultivos tiende a ser mas tolerante en la germinacion, pero en la
etapa de plantula presentan mayor sensibilidad, por lo que sugiere mantener bajos
niveles de salinidad luego de la germinacién, por otra parte, la salinidad puede influir
de manera positiva en etapas finales de la produccién en algunos cultivos, por ejemplo;
en el tomate y el melon, la salinidad favorece la maduracion, interviniendo en la
concentracion de solidos en el fruto beneficiando la calidad del producto. En especies
frutales su tolerancia es muy variable, sin embargo, se puede modificar su tolerancia

realizando injertos con especies que poseen mas resistencia a condiciones salinas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e Se desarrollé una base de datos digital que permite realizar un analisis espacial
del comportamiento de la calidad de las aguas de pozos cercanos al rio Piedras
y puntos que siguen un trayecto por las comunidades: EI Coroso, Las Balsas y
Los Cebitos.

e El analisis de la conductividad eléctrica permitio deducir que el 50 % de los
pozos estudiados tienen aguas de calidad admisible para el uso agricola,
mientras que el 37 % tiene agua de calidad dudosa, es decir, que se pueden
utilizar aplicando un lavado de sales casualmente y manteniendo un drenaje
adecuado. Mientras que, segun su pH, se estima que todas estas aguas son
aceptables para el uso agricola.

e Enla comparacion de conductividad eléctrica y tolerancia a la salinidad de los
cultivos existe variabilidad de pérdidas con respecto a su rendimiento
productivo, esto se debe a que la relacion entre su tolerancia a la salinidad y
valor de conductividad eléctrica no es favorable, puesto que el nivel de
sensibilidad que tiene el cultivo es menor a la CE de la muestra de agua de
pozo, por lo tanto, va a tener pérdidas en su rendimiento.

e En cada pozo estudiado se propuso cultivos cuyo umbral de tolerancia a las
sales estd por debajo de la CE de sus aguas, por lo mismo, serian los

recomendados para que no sean afectados en sus rendimientos agricolas.

Recomendaciones

e Antes de fijar cultivos en un sitio, realizar un analisis previo de las aguas y
estableciendo cultivos que se adapten segun su calidad.
Para prevenir la acumulacion de sales en la superficie del suelo y la zona
radicular de los cultivos, se propone programar lixiviaciones, preferiblemente
fuera de la temporada del cultivo elevando su eficacia.
Se recomienda que se realicen otras investigaciones relacionadas con la
sensibilidad a las sales de cultivos agricolas considerando épocas del afio y

otros factores como son las condiciones de edafoclimaéticas del sitio.
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ANEXOS

Figura 3A. Recoleccion de datos en muestro en pozos
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Figura 6A. Pozo N° 8 junto a su propietario
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Figura 9A.

Pozo N° 16 muestreado
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