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Resumen

La calidad del agua empleada en sistemas de riego agricola constituye un factor determinante para la eficiencia
productiva, por lo que esta investigacion se enfoco en evaluar el efecto de dos ablandadores sobre las propiedades
fisicoquimicas del agua en canales de riego de la provincia de Cotopaxi, Ecuador. El objetivo de la investigacion
fue determinar el efecto de dos ablandadores para la regulacion del pH, conductividad eléctrica (CE), dureza total
y solidos totales disueltos (STD) del agua de riego de los canales de Guaytacama (G1), Tanicuchi (T2), Toacaso
(W3) y el Canal Latacunga-Salcedo-Ambato (LSA4). Se identifico tres coordenadas en cada uno de los canales y
se tomd dos muestras por coordenada con un total de seis muestras por canal en estudio. En cada muestra se
realizo un andlisis inicial y para el segundo anélisis se determiné la dosis y eficiencia de dos ablandadores de
agua: Citratos 44.45% + Edetatos quelatantes 55.55% (CA1) y Etilen Diamino Tetracético Tetra sodio 68% (CO,).
Los resultados evidencian que el agua del canal de G1 presento 372 mg/L clasificada como agua muy dura y el
agua del canal LSA4 con 203 mg/L se clasifica como agua dura; mientras que el agua del canal de T2 con 34
mg/Lse clasifica como agua blanda; para regular el pH y dureza ideal para uso agricola y segun las caracteristicas
del canal, se determind que el mejor tratamiento fue CO2 a una dosis de: 2.75 g/L para el agua del canal de G1,
0.75 g/L para el canal de T2, 0.025 g/L para el canal de W3 y 1.25 g/L para el canal LSA4. La aplicacion del
ablandador CO: demostro ser la alternativa eficaz para optimizar la calidad fisicoquimica del agua de riego en los
distintos canales evaluados, ajustando la dureza y el pH segun las necesidades especificas de cada sistema, lo que
favorece su uso sostenible en la agricultura en los Andes centrales del Ecuador.

Palabras claves: Ablandadores, calidad de agua, dureza, riego

Optimizing Agricultural Irrigation in the Central Andes of Ecuador Using Water Softeners

Abstract

The quality of the water used in agricultural irrigation systems is a determining factor for productive efficiency,
so this research focused on evaluating the effect of two softeners on the physicochemical properties of water in
irrigation canals in the province of Cotopaxi, Ecuador. The objective of the research was to determine the effect
of two softeners for the regulation of pH, electrical conductivity (EC), total hardness and total dissolved solids
(TDS) of the irrigation water of the Guaytacama (G1), Tanicuchi (T2), Toacaso (W3) and Latacunga-Salcedo-
Ambato Canal (LSA4) canals. Three coordinates were identified in each of the channels and two samples were
taken per coordinate with a total of six samples per channel under study. An initial analysis was performed in each
sample and for the second analysis the dose and efficiency of two water softeners were determined: Citrates
44.45% + Chelating Edetates 55.55% (CAL) and Ethylene Diamine Tetra Sodium Tetra Sodium 68% (CO2). The
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results show that the water of the G1 channel presented 372 mg/L classified as very hard water and the water of
the LSA4 channel with 203 mg/L is classified as hard water; while T2 channel water with 34 mg/L is classified
as soft water; to regulate the pH and hardness ideal for agricultural use and according to the characteristics of the
channel, it was determined that the best treatment was CO. at a dose of: 2.75 g/L for the water of the G1 channel,
0.75 g/L for the T2 channel, 0.025 g/ L for the W3 channel and 1.25 g/L for the LSA4 channel. The application
of the CO- softener proved to be the effective alternative to optimize the physicochemical quality of the irrigation
water in the different canals evaluated, adjusting the hardness and pH according to the specific needs of each
system, which favors its sustainable use in agriculture in the central Andes of Ecuador.

Keywords: Softeners, water quality, hardness, irrigation.

1. INTRODUCCION

En las ultimas dos o tres décadas, la incidencia de
sequias a escala global se ha mantenido de forma
constante, mientras que la demanda de agua para uso
agricola ha mostrado un incremento sostenido. Este
fenémeno se debe, en gran parte, al avance de la
agricultura tecnificada que opera con sistemas de riego,
los cuales representan aproximadamente el 80 % del
consumo total de agua dulce en el mundo (Arroyo,
2023), estudios recientes de la (ONU, 2023) y la The
Food and Agriculture Organization (FAO), (2019)
estacan que cerca del 60 % del agua superficial es
utilizada en la agricultura, y en zonas con estaciones
secas, hasta un 40 % proviene de fuentes subterraneas
(Mendoza-Retana et al., 2021). Ante este panorama, es
crucial generar conciencia global sobre la conservacion
del ciclo hidrolégico, considerando que el planeta
alberga cerca de 1386 millones de km? de agua, de los
cuales solo el 3 % corresponde a agua dulce —unos 35
millones de km3—, que se destina mayoritariamente al
consumo humano v al riego. En Asia, por ejemplo, el
86 % de las extracciones anuales de agua provienen de
acuiferos, en contraste con el 49 % en América del
Norte y Central, y el 38 % en Europa (Arroyo, 2023).

En América Latina, el volumen de agua disponible por
persona ha disminuido un 22 %; en el sur de Asia, un
27 %; y en Africa, un 41 %, donde aproximadamente
50 millones de habitantes residen en regiones afectadas
por sequias extremas, con impactos econémicos
severos en ciclos trianuales, debido a pérdidas de
cultivos y pasturas (Ibrahim et al., 2023; ONU, 2023).
A escala mundial, se estima que el 11 % de las tierras
cultivables se destinan a agricultura de secano,
representando 128 millones de hectareas; mientras que
el 14 % son pastizales (656 millones de hectareas) y el
60 % —equivalente a 171 millones de hectareas—
cuenta con sistemas de riego (Gil-Meseguer et al.,
2020). El crecimiento poblacional ha intensificado la
presion sobre los recursos hidricos, provocando que un
20 % de las tierras agricolas, es decir cerca de 300
millones de hectareas, enfrenten escasez de agua (FAO,
2024).

Segun el Plan de Oportunidades 2021-2025, el sector
agricola produce alrededor del 8% de la produccion del
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pais, con un ingreso de PIB en el 2020 de 98,808
millones de d6lares, la proporcién del sector agricola,
ganadero, forestal y pesquero fue del 9.8 % con 9,683
millones de dolares (Marquez-Pacheco et al., 2023);
ubicando al sector agricola en el pais en el cuarto lugar
de la economia ecuatoriana, de ahi la importancia de
manejo del adecuado del agua de riego para la
produccion agricola (Achig & Aimacafia, 2024). El
riego utiliza grandes cantidades de agua de esta manera
se busca mejorar su eficiencia por que la agricultura
genera el 40% de empleo para la poblacién (Rodriguez
& Veélez, 2018). El Banco Nacional de Permisos de
Agua (BNA), menciona que para el afio 2020, el
nimero total de permisos estatales de uso, tanto
consumibles como no consumibles, alcanzara los
88.894 permisos con un caudal de 3.081 m%/s, de los
cuales el 71% es de desgaste con el 22% del flujo
permitido; y 29% para uso no consumido que
representa un caudal del 78%, es decir, a pesar de la
existencia de un mayor nimero de autorizaciones de
uso consuntivo (Aliche etal., 2018), hay menor
cantidad de caudal autorizado. En la actualidad se han
generado proyectos para cubrir una superficie de riego
hasta las 72,738 hectareas y se espera que los proyectos
de drenaje agricola cubran 64,000 hectareas, con la
finalidad de mejorar y cubrir méas &rea bajo riego por el
incremento de la produccidn agricola (Gil-Meseguer
et al., 2020).

Estudios realizados sobre el RAS en el canal de
Tilipulo Enriquez de la provincia de Cotopaxi,
determinan que la gran parte de las aguas de riego se
clasifican con precauciones para uso de riego de
cultivos (Gong et al., 2015), Se han registrado niveles
de dureza distintos en sectores como Tanicuchi (183.7
mg/L), Guaytacama (289.4 mg/L), Saquisili (307.9
mg/L) y Poal6 (1752 mg/L), lo que afecta
directamente la calidad del riego.(Ayala et al., 2022).

La CE, que indica la concentracion de sales disueltas,
se considera baja en un rango de 100-200 puS/cm y muy
alta entre 2250-4000 pS/cm (Sénchez et al., 2022). Por
otro lado, la dureza, determinada por la presencia de
calcio y magnesio, clasifica al agua como blanda si
contiene menos de 75 mg/L, y como muy dura si supera
los 300 mg/L. El rango éptimo de pH para fertirriego y
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aplicacion de agroquimicos se encuentra entre 5y 6.5
(Acaro et al., 2025).

Uno de los factores que afecta a produccion a nivel
mundial es por el estrés salino de agua de riego debido
a la presencia de NaCl (Bullain-Galardis et al., 2023),
que de manera directa influye sobre el suelo y causa
cambios fisioldgicos y bioquimicos en las plantas por
su efecto téxico por la presencia de sales de como
cloruros y sulfatos de Na*, Ca**y Mg** (Albiter-Pineda
etal.,, 2020; Cruz-Flores etal., 2020), Ajustar los
parametros de dureza, pH, CE y STD contribuye a
prevenir obstrucciones en sistemas de riego por goteo
y permite seleccionar adecuadamente tanto el tipo de
sistema como las especies vegetales mas apropiadas
(Mancilla-Villa et al., 2024). Altas concentraciones de
sales, combinadas con el uso de fertilizantes en
fertirriego, elevan la presion osmotica del suelo,
reduciendo la absorcién de agua y nutrientes, lo que
incide  negativamente en la  productividad
agricola(Carabali et al., 2019).

Uno de los desafios principales en torno a la calidad del
agua de riego es el desconocimiento técnico sobre su
manejo, especialmente respecto a la cantidad adecuada,
los parametros fisicoquimicos ideales y su relacién con
la fertirrigacion y el uso de agroquimicos (Garcia,
2015), tanto en la cantidad adecuada a regar, segun el
requerimiento del cultivo, la regulacion de los
parametros fisicos y quimicos para una eficiente
fertiirrigacion y la aplicacién de agroquimicos. De este
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modo, Martinez (2016) afirma que estas deficiencias
han generado alteraciones significativas en las
propiedades del suelo, incrementado la contaminacion
ambiental y los costos de produccion, ademas de
repercutir en la salud humana (Javier et al., 2018); En
este contexto, la presente investigacion se centré en
evaluar el efecto de dos productos ablandadores en la
modificacion de parametros clave del agua de riego
(pH, CE, dureza'y STD) de los canales de Guaytacama,
Tanicuchi, Toacaso y el sistema Latacunga-Salcedo-
Ambato.

2. METODOLOGIA
2.1 Ubicacion del experimento

El estudio se llevo a cabo en los Andes centrales del
Ecuador, especificamente en la provincia de Cotopaxi,
cantén Latacunga, abarcando cuatro canales de riego
ubicados en las parroquias de Guaytacama, Tanicuchi,
Toacaso Y el sistema Latacunga—Salcedo—Ambato. La
seleccion de estas zonas respondié a su alta relevancia
agricola y a la fuerte dependencia de los cultivos
locales del agua proveniente de dichos canales. En
particular, el canal Latacunga—Salcedo—Ambato
representa una infraestructura clave para el desarrollo
agroproductivo de las provincias de Cotopaxi y
Tungurahua, ya que suministra entre 4.500 y 5.200
litros por segundo a mas de 17.000 usuarios,
permitiendo el riego de cerca de 6.300 hectareas
destinadas a cultivos como papa, maiz y brécoli.
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Figura 1. Distribucién espacial de los canales de estudio por cantones
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2.2 Muestreo

En los 4 canales se definieron tres puntos
georreferenciados de muestreo correspondientes a los
tramos inicial, medio y final del canal. En cada
coordenada se recolectaron dos muestras, lo que resultd
en seis muestras por canal y un total de 24 muestras
para el andlisis. La recoleccion se llevd a cabo en
botellas de vidrio de 2 litros, previamente esterilizadas,
las cuales fueron etiquetadas. Posteriormente, las
muestras fueron almacenadas en coolers a baja
temperatura y trasladadas al laboratorio para su analisis
dentro de las siguientes 24 horas, garantizando la
conservacion de sus propiedades fisicoquimicas.

2.3 Factores en estudio

Los factores de estudio son las muestras de agua con
cuatro niveles (canales de riego) y los ablandadores
comerciales con dos niveles. Las combinaciones de
ambos factores permitieron establecer un disefio
experimental que facilito el analisis comparativo de las
condiciones fisico-quimicas del agua bajo la influencia
de diferentes tratamientos y fuentes de captacion

Tabla 1. Factores en estudio para optimizacién del
riego agricola

Factor C Canales de riego

Gl Guaytacama

T2 Tanicuchi

W3 Toacaso (Wintza)

LSA4 Latacunga — Salcedo - Ambato

Factor D Ablandadores

CAL (Cosmo agua) Citratos 44.45% +
Edetatos quelatantes 55.55%

CO2 (Confort) Etilen Diamino Tetracético

Tetra sodio 68%

El agua de riego de Guaytacama pertenece a la Junta de
agua de Santa Inés que beneficia a 43 usuarios con un
area de 3200 ha ubicados a 2859 msnm. Su fuente de
agua es proveniente de vertientes el recorrido del agua
es a canal abierto (GADP GUAYTACAMA, 2023).

La Junta de agua de riego Canal Norte de Tanicuchi
tiene un caudal de 630 I/s, los usuarios son de los
sectores de Rio Blanco Alto, Laso, El Vergel, Santa
Ana, Cajén de Veracruz, Rayo Cruz, Coba Santa Clara,
Centro Parroquial, El Calvario, La Floresta, San Pedro,
San Andrés y San José, con un total de 2730 usuarios y
un éarea cubierta de riego de 897.83 ha (GADP
TANICUCHI, 2023).

La Junta de riego de Wintza perteneciente a la
parroquia Toacaso, la fuente del agua de riego que nace
de las faldas de los Ilinizas de la quebrada de Cochalo
con un caudal de 23.5 I/s, beneficia a 114 usuarios,
cubre 15 ha dedicadas a la agricultura de manera
especial a la siembra de pastos y cultivo de papa
(Pincha, 2019).
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El canal de riego Latacunga — Salcedo - Ambato tiene
un caudal de 4500 a 5200 I/s que beneficia a 17000
usuarios, que riegan un aproximado de 6300 ha de
sembrios en las provincias de Cotopaxi y Tungurahua
(Bautista et al., 2024)

2.4 Disefio experimental

Para el estudio el disefio utilizado fue de bloques
completos al azar con dos repeticiones, que implica
dividir el area de estudio en tres bloques homogéneos.
Dentro de cada bloque, se asignaron de manera
aleatoria los tratamientos o condiciones de estudio,
segun las coordenadas de cada uno de los canales.

Tabla 2. Tratamientos en estudio

Tratamiento Descripcion

CO1G1 Confort + Guaytacama

CA2G1 Cosmo Agua + Guaytacama

CO1T2 Confort + Tanicuchi

CA2T2 Cosmo Agua + Tanicuchi

CO1wW3 Confort + Toacaso (Wintza)

CA2W3 Cosmo Agua x+Toacaso (Wintza)
CO1LSA4 Confort + Latacunga-Salcedo-Ambato
CA2LSA4 Cosmo Agua + Latacunga-Salcedo-

Ambato

2.5 Variables evaluadas

Se evaluaron los siguientes parametros fisicoquimicos:
pH, conductividad eléctrica (CE), durezatotal y s6lidos
totales disueltos (STD). Para ello, se recolectaron
muestras representativas de 200 ml en vasos de
precipitacién, y se realizaron mediciones. Los
instrumentos empleados fueron: un pH-metro portatil
OAKLON 150 para la medicién del pH; un
conductimetro HI98304 DIST 4 para la determinacién
de la CE; un multiparametro HI763133 para la
medicién de los STD; y el kit HI3812 para la
determinacion de la dureza total, cuyos resultados
fueron multiplicados por un factor constante de 300
para su conversion. Las mediciones se efectuaron antes
y después del tratamiento, en muestras provenientes de
los canales de Guaytacama, Tanicuchi, Toacaso y
Latacunga-Salcedo-Ambato.

2.6 Analisis estadistico

Se realiz6 un ANDEVA para todas las variables
evaluadas. En la siguiente tabla se detalla la estructura
del andlisis, indicando las fuentes de variabilidad y los
grados de libertad (GL) asignados a cada componente,
mediante el disefio se explica las diferencias en pH, CE,
STD y Dureza del agua después de aplicar los
tratamientos. Si el resultado del ADEVA muestra un
valor de p < 0.05, se concluye que al menos uno de los
tratamientos tiene un efecto distinto en la calidad del
agua y en caso de diferencias significativas, se
complementa con una prueba de comparacién de
medias (Tukey al 5%) para identificar cual de los
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tratamientos es mas efectivo. Los datos fueron
procesados en Microsoft Excel e InfoStat, y en caso de
diferencias significativas se aplico una prueba post hoc
para determinar qué tratamiento presentd la mejor
respuesta.

Tabla 3. Anélisis de varianza.

Fuente de variacion  Grados de libertad

Bloques 4

Tratamientos 2

Error 1
TOTAL 3

400
350
300
250
203
200
150

100

7.99 8.027.7 7.6
0 = = =

pH Dureza

[ Guaytacama Tanicuchi

B Toacaso (Wintza)

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Parametros iniciales de pH, CE, STD y Dureza

Los resultados fisicoquimicos del agua en los cuatro
canales muestran diferencias notables en cada
pardmetro (Figura 2). EL agua de riego del canal de T2
presento un de pH de 8.02 y clasificado como pH
basico y el agua del canal de LSA4 presento un pH de
7.6 clasificado como pH moderadamente basico. En el
parametro de dureza inicial el agua del canal de riego
de G1 presento 372 mg/L clasificada como agua muy
dura; mientras que la dureza del canal agua de riego de
W3 fue de 34 mg/L y se clasifica como agua blanda. La
CE del agua de G1 es de 1.15 mS/cm mayor a los
demas canales de riego en estudio; la cantidad mas alta
de STD se present6 en el agua del canal de G1 con 348
mg/L, seguida del agua del canal LSA4 con un valor de
263 mg/L.

263
133
37
1.15 0.430.12 0.76 D
CE mS/cm STD

ML atacunga-Salcedo-Ambato

Figura 2. Parametros iniciales de pH, CE, STD y Dureza del agua de Guaytacama, Tanicuchi, Toacaso (Wintza)
y Latacunga-Salcedo-Ambato.

Seglin Pérez et al. (2023), menciona que el pH es un
parametro importante para la produccion agricola y se
debe mantener en un parametro de 6.5 a 7.5. Ademas,
Murillo et al. (2025) también manifiesta que el agua
con un pH menor de 7 se considera agua acida por la
concentracion de iones H* incrementa la acidez y
cuando el pH mayor de 7 incrementa la concentracion
de OH"; ademas es importante considerar la relacion
suelo/agua porque al incrementar el pH del agua sube
el pH del suelo (Castellon Gomez et al., 2015), de esta
manera hay que tener precaucion con el agua de riego
de la parroquia de T2 porque el pH es de 8.2 y el agua
de G1 tiene un pH de 7.99 por la presencia excesiva de
Ca™, CO3 y HCO3 y causa el taponamiento de goteros
del riego y disminucion de la efectividad de
fertilizantes foliares, agroquimicos e incremento de la
salinidad del suelo.

Alzate (2003) clasifica segiin la CE de <250 pS/cmen
agua con baja salinidad, 250 -700 pS/cm agua de
salinidad media, de 750 — 2250 agua altanamente salina
y >2250 es un agua extremadamente salina, Laboratory
(U.S.) (1954) sefiala que la mayor contaminacion de
salinidad del agua es por in inapropiado manejo de las
fertilizaciones ademas las actividades industriales y
mineras, Sierra et al. (2001) en su reporte menciona
que la salinidad afecta en la disponibilidad de agua para
el cultivo cuando los valores del agua superan los 0.7
dS/mde CE, ademas de representar un riesgo para los
cultivos sensibles a la salinidad, es importante
considerar la CE del agua de riego de Gl es de 1.15
mS/cm y se clasifica en un grado ligero o moderado.

Pincha (2019) menciona que, la dureza indica el
contenido i6nico del agua por la presencia de Ca*" y
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Mg"" estos dos elementos se presentan de manera
natural segun la fuente y recorrido del agua hasta llegar
al punto de riego y por esta razon los valores varian en
una distancia determinada, segiin Pérez etal. (2023)
existen durezas temporales por Ca™ y Mg™" y la dureza
permanente por Sulfato y Cloruro de Ca™ y Mgy
clasifica como un agua extremadamente dura cuando
es >400 mg/L(Palomino, 2016);de esta manera, la
calidad del agua se relaciona a la presencia o ausencia
de sustancias extrafias que no pertenecen al sistema
natural, el agua de regadio de G1 y del canal LSA4,
segun lo mencionado por los autores se clasifica como

Escobar E., Sanchez E., Heredia M., Proafio C.

agua dura; mientras que el agua de la parroquia de T1
es una agua moderadamente dura y el agua de W3 se
clasifica como agua blanda.

3.2 Ablandamiento del agua para riego agricola

En la tabla 4 se presentan los resultados de los
tratamientos y la dosis para ablandar los parametros de
pH, CE, Dureza y STD de cada muestra de los canales
en estudio, para mantener eficiencia de la fertilizacion
foliar y el efecto de agroquimicos para el control de
plagas.

Tabla 4. Evaluacion de los tratamientos y dosis de ablandadores de agua de riego en los canales de Guaytacama,
Tanicuchi, Toacaso (Wintza) y Latacunga-Salcedo-Ambato.

pH Dureza CE STD
Tratamientos/dosis *Al AR *Al *AR *Al *AR  *Al *AR
HOSIOL s B AT s o S
ST Oa 50 g B oLy 08 g 8
cons oot T e ¥ e 2 om T g
Corsat 189l % ea M g O gg X8 g

*Al= Analisis Inicial (pH, Dureza, CE y STD)
¥AR= Andlisis Regulado (pH, Dureza, CE y STD)

Una vez que se determind los parametros iniciales del
agua de riego de los cuatro canales en estudio, en la
tabla 4 se puede observar los resultados y se determina
que el mejor tratamiento fue CO2 para regular el pH y
Dureza del agua de los cuatro sectores y la dosis optima
2.75 g/L de CO2 fue para el agua de Guaytacama, 0.75
g/L para el agua de Tanicuchi, 0.025 g/L para el agua
de Toacaso y para el agua del canal Latacunga —
Salcedo — Ambato la dosis aplicar fue 1.25 g/L;
mientras que la CE y STD aplicados los tratamientos
suben los valores de sus pardmetros, la mayor variacion
se presenta con el tratamiento CA1, esto se debe a la
formulaciéon y tipo de ingrediente activo de los
ablandadores utilizados en como tratamientos.

Segun el estudio realizado por Medina Valdovinos
etal. (2016), la escala de pH en el agua oscila de 0 a
14. El rango 6ptimo de pH es de 5.5 hasta 6.5 para
obtener una mayor disponibilidad de nutrientes, por
otra parte Ingram (2014) menciona que el rango 6ptimo
para el agua de riego es entre 6.5 y 7.5, u 8 como
maximo, la planta capta una mayor cantidad de
nutrientes en ese rango, de igual modo Pufales &
Aguilar (2017) dan a conocer que un pH elevado (>7.0)
puede disminuir la disponibilidad de diversos metales
y micronutrientes, lo que provoca sintomas de
deficiencia y un pH bajo (< 5.0) puede resultar en
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niveles toxicos elevados de metales como el hierro y el
manganeso, lo cual se observa de manera general junto
con una alcalinidad baja. Considerando los resultados
de los cuatro canales, se concluye que el producto mas
recomendable para ajustar el pH en los canales en
estudio fue CO2. Es importante tener en cuenta la
dosificacion adecuada de cada producto ablandador y
el rango Optimo de pH para garantizar una mayor
disponibilidad de nutrientes para los cultivos.

Con el criterio de Medina Valdovinos et al. (2016), la
dureza del agua se determina por la concentracion de
sales de magnesio y calcio en una cantidad especifica
de agua. Se considera agua blanda cuando la
concentracion de sales es inferior a 75 ppm, se
considera agua semidura si se encuentra entre 75-150
ppm y dura si se sitia entre los valores de 150-300
ppm, igualmente Aguilar etal. (2017), explica la
clasificacion de niveles de dureza que son: muy blanda
<7, blanda 7-14, semiblanda 14-22, semidura 22-32,
dura 32-54 y muy dura >54, de la misma manera Pérez
et al. (2023) explico que se considera agua blanda de 0-
60 mg/L, moderadamente dura de 61-120 mg/L, dura
de 121-180 mg/L y >180 mg/L muy dura. Con los
resultados que se obtuvo de los cuatro canales
utilizados en la investigacion, se concluye que el
producto mas recomendado para disminuir la dureza
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del agua fue el tratamiento CO2, ademas de
recomendar la dosis adecuada para optimizar la calidad
del agua utilizada en la agricultura, que garantice
mayor eficiencia para la absorcion de fertilizantes
foliares y la aplicacion de agroquimicos.

Aguilar et al. (2017), sefiala que un suelo salino causa
osmosis inversa en las plantas y hay que entender la
clasificacion de la CE <0.7 no hay problema, CE <0.7
- <3 es un problema creciente y CE >3 es un problema
grave, de forma similar Cémara Durén (2015),
determind que el agua menor de 1.2 mS/cm o 1200
pS/cm no suelen tener ningin problema, por el
contrario el agua con una conductividad mayor de 2.5
mS/cm o 2500 uS/cm no se recomiendan para el riego,
de igual importancia (Medina Valdovinos et al., 2016),
dice que la CE es una medida indirecta de las
concentraciones de sales en una solucion, porque el
agua pura tiene baja conductividad eléctrica con
relacion a un agua salina que incrementa su
conductividad y cuando es muy severa causa
deshidratacion de las plantas. Carrillo-Martinez et al.
(2021), indica que con respecto a la CE indica que en
una unidad de dS/m <0.7 no contiene ningun grado de
restriccion, de 0.7-3 presenta un grado de restriccion
ligero o moderado y >3.0 presenta un grado de
restriccion alto. En las mismas circunstancias(Redondo
Montoya et al., 2022), dicen que la CE baja cuando es
<0.8 mS/cm, media 0.8-1.6 mS/cm, alta 1.6-3.0 mS/cm
y extremadamente alta de 3.0 mS/cm, segun los rangos
indicados por los autores se debe realizar un manejo
adecuado del agua del canal de G1 por que se encuentra
en un rango medio de salinidad al igual que el agua de
LSA4.

Lépez-Velandia (2018), menciona que los niveles de
STD deben mantenerse por debajo de 640 mg/L para
evitar problemas de crecimiento en plantulas. De igual
manera Pufiales & Aguilar (2017) explico que los STD
es una medida de la concentracion total de los iones en
soluciones y por otro lado el agua de riego debe tener
los siguientes parametros: excelente de 0 a 300 ppm,
bueno de 300 a 600 ppm, aceptable de 600 a 900 ppm,
no recomendable de 900 a 1200 ppm y el inaceptable
es >1200 ppm, Se contrasta los valores de los STD de
las aguas analizadas que se encuentran dentro de los
parametros de agua buena, con los valores mas altos del
agua de Gl 499 mg/L, sin embargo es importante
considerar el Ingrediente activo de los ablandadores a
utilizar porque influyen en el incremento de la
concentracion de STD y la CE.

4. CONCLUSION

En concordancia con el objetivo de esta investigacion,
se logro identificar y comparar las diferencias en los
parametros fisicoquimicos del agua de riego —pH,
conductividad eléctrica (CE), solidos totales disueltos

(STD) y dureza— en los canales de Guaytacama (G1),
Tanicuchi (T2), Toacaso (W3) y Latacunga-Salcedo-
Ambato (LSA4). Los resultados permitieron clasificar
las aguas segin su calidad y caracteristicas
predominantes. El agua de Guaytacama se identifico
como dura, con un pH débilmente basico y un nivel de
salinidad medio. En contraste, el agua de Tanicuchi se
clasifico como blanda, con un pH levemente basico y
bajo riesgo de salinidad. En Toacaso (Wintza), las
condiciones del agua también corresponden a una
clasificacion blanda, con pH ligeramente alcalino y
salinidad reducida. Finalmente, el agua del canal
Latacunga-Salcedo-Ambato se caracterizé como dura,
con un pH ligeramente alcalino y baja salinidad.

Estos hallazgos demuestran la variabilidad en la
calidad del agua entre los canales evaluados y subrayan
la importancia de aplicar ablandadores adecuados para
optimizar su uso en la agricultura, especialmente en lo
que respecta a la eficiencia del riego y la
compatibilidad con fertilizantes y agroquimicos.

Se analizd el comportamiento de pH, CE, STD y
Dureza del agua de riego de las parroquias de G, T, W,
y el canal LSA en tres coordenadas del recorrido del
canal con puntos inicial, intermedio y final. Los
cambios de los pardmetros analizados entre el punto
uno y final presentaron minimas diferencias que de
manera estadistica la variacion no fue significativa.

Se determiné el comportamiento del mejor ablandador
de agua para los cuatro canales en estudio y fue el
tratamiento CO2 Etilen Diamino Tetracético Tetra
sodio 68% de la misma manera la dosis del ablandador
para el canal G fue 2.75 g/L, para el canal de T 0.75
o/L, para el canal de W 0.0250 g¢/L vy para el agua del
canal LSA la dosis fue de 1.25 g/L, con las dosis
recomendadas se garantiza a los agricultores ablandar
el agua para que obtengan mayor eficiencia de los
fertilizantes foliares y la aplicacion de agroquimicos y
disminuyan costos de produccién y contaminacion
ambiental.
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