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RESUMEN

El estudio "Andlisis de la influencia del agua de riego en las propiedades quimicas del
suelo del distrito de Oyolo, provincia del Sara Sara, Ayacucho — 2024" evalta como el
agua utilizada para riego afecta parametros quimicos del suelo, como la conductividad
eléctrica, la acidez y la capacidad de intercambio cationico, en el distrito de Oyolo.
Utilizando un enfoque cuantitativo y no experimental, se analizan muestras de agua y
suelo para comparar su calidad con los estdndares de calidad ambiental (ECA). Los
resultados indican que el agua de riego es adecuada en términos de oxigeno disuelto y
dureza, aunque presenta niveles de acidez y demanda quimica de oxigeno que podrian
impactar negativamente en la salud del suelo y la produccion agricola. El estudio subraya
la importancia de un manejo adecuado del agua para garantizar la sostenibilidad agricola

en la region.

Palabras claves: Agua de riego, Propiedades quimicas del suelo, Conductividad

eléctrica, Sostenibilidad agricola



ABSTRACT

The study "Analysis of the influence of irrigation water on the chemical properties of the
soil in the district of Oyolo, province of Sara Sara, Ayacucho — 2024" evaluates how the
water used for irrigation affects chemical parameters of the soil, such as electrical
conductivity, acidity, and cation exchange capacity, in the district of Oyolo. Using a
quantitative and non-experimental approach, water and soil samples are analyzed to
compare their quality with environmental quality standards (EQS). The results indicate
that the irrigation water is adequate in terms of dissolved oxygen and hardness, although
it shows levels of acidity and chemical oxygen demand that could negatively impact soil
health and agricultural production. The study emphasizes the importance of proper water

management to ensure agricultural sustainability in the region.

Keywords: Irrigation water, Soil chemical properties, Electrical conductivity,

Agricultural sustainability



INTRODUCCION

La contaminacion de los recursos hidricos y del suelo constituye un tema controvertido
por las problematicas que ocasiona en la agricultura, ademas, el creciente aumento
poblacional, genera la sobreexplotacion y degradacion de los recursos naturales, agravado
por el manejo de pesticidas y fertilizantes que aportan elementos organicos e inorganicos
en el ambiente y son dispersados mediante procesos de bioacumulacion en especies

vegetales y animales, contribuyendo al desequilibrio de los ecosistemas [1].

El uso de agua de riego en el suelo, es una practica que ha ido aumentando en los ultimos
afios; sin embargo, su uso prolongado puede ocasionar degradacion y contaminacion en
el suelo [2]. Asi mismo, Martinez et al. [3] mencionan que, desde la composicién i6nica
del agua, se emplean diferentes criterios, indices o asociaciones, que logran clasificarla,

evaluar riesgos y definir la calidad para la agricultura.

En el presente estudio se investiga la influencia que tiene el agua de riego sobre las
propiedades quimicas del suelo en el distrito de Oyolo, Ayacucho. Dado el aumento
constante de la demanda de agua para riego en todo el mundo, es crucial asegurar que el
agua utilizada cumpla con estandares adecuados que no deterioren el suelo, sino que lo
mejoren. La investigacion considera aspectos como la calidad del agua en cuanto a su
contenido de sales, oxigeno disuelto, alcalinidad, y como estos factores influyen en la
capacidad del suelo para sostener cultivos. Asimismo, se analiza si el agua de riego

utilizada cumple con los estandares de calidad ambiental establecidos.

El trabajo, se estructura en cuatro capitulos. EI Capitulo I, trata del planteamiento del
estudio, formulando el problema, los objetivos y la justificacion tedrica y préctica. El
Capitulo I, desarrolla el marco tedrico, donde se examinan los antecedentes y bases
teoricas relacionadas con el agua de riego y las propiedades quimicas del suelo. El
Capitulo 111, aborda la metodologia utilizada, describiendo el disefio de la investigacion,
las técnicas de recoleccion de datos y el andlisis de las muestras. Finalmente, el Capitulo
IV, presenta los resultados obtenidos y su discusion, comparando los hallazgos con los

estandares ambientales para riego y las implicaciones en la calidad del suelo.

Xi



CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO
1.1. Planteamiento y formulacion del problema

La demanda de agua para riego ha aumentado constantemente durante las Gltimas
décadas. En general, se espera que aumente ain mas en los préximos afios debido a
cambios en los patrones de precipitacion, temperaturas mas altas y la expansion de las
areas irrigadas. Por lo tanto, adquirir estimaciones fiables de las extracciones de agua de
riego se considera un primer paso hacia una gestion més informada de los recursos

mundiales de agua dulce [4].

La demanda humana de agua en todo el mundo se ha multiplicado por seis durante el
altimo siglo y continla aumentando a un ritmo de alrededor del 1% anual debido al
crecimiento de la poblacion y las economias [5]; para 2050, el volumen de agua extraida
para riego aumentara a 2,9 mil km?; la mayor parte del aumento neto surgira en los paises
de bajos ingresos y la superficie neta mundial irrigada seguira aumentando en al menos

20 millones ha, casi en su totalidad en paises en desarrollo con escasez de tierra [6].

El riego representa aproximadamente el 70 % de las extracciones mundiales de agua dulce
y aproximadamente el 90 % del uso consuntivo del agua, lo que genera innumerables
impactos en el sistema terrestre, de esa manera el riego impacta actualmente los
componentes clave del sistema terrestre. Los modelos basados en procesos estiman que
cada afo se extraen alrededor de 2.700 + 540 km? de agua de riego a nivel mundial, lo
que coincide en términos generales con los valores informados por los paises a pesar de

que estas estimaciones implican incertidumbres sustanciales [7].

El consumo de agua para riego puede variar entre 60% y 90%, dependiendo del nivel de
desarrollo econdmico y las condiciones climéticas de la region [7]. En este sentido, la
escasez Yy la degradacion de los recursos hidricos pueden constituir un obstaculo para el
desarrollo econdmico, particularmente en los paises en desarrollo y en zonas con climas
aridos y semiaridos, donde hay escasez de precipitaciones y una disponibilidad limitada
de agua superficial [8]. En Asia la disponibilidad de agua es baja (1137m? /persona/afio),
pero varia ampliamente entre los diferentes paises de Asia, con la disponibilidad més baja
en Pakistan (1306) y la India. (1458)[9].En el caso del Medio Oriente y el norte de Africa.
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cuenta con solo el 1% de las fuentes renovables de agua dulce de la Tierra, lo cual supone

un grave déficit del recurso hidrico que sea utilizado para sistemas de riego [10].

La escasez de recursos del agua de riego esta influenciada, por el crecimiento de la
poblacidn, la urbanizacion, el consumo por persona, la contaminaciéon del agua y el
cambio climéatico. La escasez de agua es un indicador importante de la salud y un
problema de pobreza, que afecta principalmente a la gente de las zonas rurales, donde
prevalecen altas densidades de poblacién. Se estima que 1.200 millones de personas viven
en cuencas fluviales que enfrentan escasez fisica de agua, y otros 1.600 millones viven
en areas con deficiencia de agua, donde no se dispone de obras de suministro de agua

asequibles [6].

Una de los principales factores que conducen a reducir los niveles de agua de riego se
encuentra relacionada con la sequia considerado uno de los peligros naturales mas
peligrosos. Es la causa directa de graves problemas medioambientales y desencadena
consecuencias econémicas, por lo tanto, existe una continua basqueda de soluciones que
permitan el uso de fuentes de agua marginales para fines sociales en el periodo de escasez

de precipitaciones asegurando un equilibrio en las propiedades del suelo [11].

En EE. UU., mas del 80% del agua dulce extraida se utiliza para riego (es decir, aplicacion
artificial de agua a los cultivos por parte de los seres humanos), el 56% de la cual es
consumida por los cultivos (es decir, perdida en la atmdsfera. El riego es necesario para
la produccion agricola en zonas aridas donde las precipitaciones son insuficientes para
cultivar alimentos. El riego aumenta los rendimientos y desacopla los rendimientos de los
cultivos de las limitaciones climaticas, amortigua los eventos climéaticos extremos y
modifica los regimenes de temperatura, humedad y precipitacion a escala local y regional
[12].

México cuenta con 451,585 millones de metros cubicos de agua dulce renovable,
tomando en cuenta las precipitaciones, la evapotranspiracion y los flujos de salida y
entrada de agua con los paises vecinos. El sector agricola es el principal consumidor de
agua, representando el 76% del consumo total. En total, el 63,6% del agua utilizada en la
agricultura proviene de fuentes superficiales y el 36,4% del agua proviene de fuentes

subterraneas [13].

Ameérica Latina y el Caribe (ALC) representa el 35,1% el total de recursos hidricos

renovables en comparacion con el resto del mundo, la region de ALC tiene una
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abundancia en términos de disponibilidad de agua per capita. Sin embargo, la rapida
urbanizacion, la gobernanza débil y la infraestructura deficiente en algunas areas
producen escasez de agua y una distribucién social y geogréfica desigual de los recursos
hidricos. Ademéas, ALC se ha fusionado como exportador de productos agricolas al
mercado mundial, una industria que consume alrededor del 70% del agua dulce extraida
[14].

Asi mismo, existen problemas que afectan los recursos hidricos que parten de la
extraccion de minerales, crecimiento poblacional, escasez de servicios y alcantarillado
[15]. Por lo que, es necesario que, la calidad del agua de riego se evalle de manera
quimica, debido a que esta integra en su composicién sales y proporciones de diversos

iones en solucién que pueden afectar al suelo y cultivo en su uso a largo plazo [16].

Ademas, la infraestructura de riego en el Per( esta definida por las tierras agricolas y los
recursos hidricos, con 5,5 millones de hectareas en uso, de las cuales 3,75 millones de
hectéreas utilizan agricultura de secano y 1,75 millones de hectéreas utilizan reservas de
agua como lagos, estanques y embalses; por lo tanto, el riego es crucial para la economia,
la reduccidn de la pobreza y la seguridad alimentaria en las tierras altas del Peru, lo que
lleva a la necesidad de un uso sostenible del agua. Se estima que la recesion de los
glaciares peruanos tiene un impacto significativo en el ecosistema y las comunidades

aguas [17].

Por otro lado, existe la probabilidad muy baja de presentarse metales pesados en el agua,
pero hay otros pardmetros que se consideran para determinar la calidad de agua, como los

parametros fisicos-quimicos [18].

En la region Ayacucho de acuerdo al Ministerio de Agricultura y Riego [MINAGRI], se
lograron cultivar 208 335.95 Has de tierra; de los cuales EI 59% (123858,77 Has) realizan
un riego en secano, lo que significa un riego bajo condiciones de lluvia o con altos indices
de sequia, por tanto existe demanda insatisfecha de disponibilidad de infraestructura de
riego y carencia de gestion del agua, de esa forma solo el 41% (84477,18 Has) cuenta con
riego, lo cual supone un verdadero reto para el gobierno Peruano en superar esta brecha
de déficit hidrico y mejorar la disponibilidad del recurso hidrico para el sector agricola

de la regiéon Ayacucho [19].

Pero, cabe destacar que, la evaluacion de los pardmetros para la identificacion de la

calidad del agua, es muy importante, debido a que influye de manera significativa como
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aporte del control y proteccion ambiental, debido a que son instrumentos de control méas

cercanos a la realidad, demostrando el comportamiento de los pardmetros y si muestran

valores anormales, se puede mitigar o remediar dichos impactos que generan las

alteraciones [20].

A partir de la problematica mencionada anteriormente se plantea de qué manera influye

el agua de riego en las propiedades quimicas del suelo en el distrito de Oyolo, Provincia

del Sara Sara, Ayacucho — 2024 y de esa forma conocer si el recurso hidrico puede

utilizarse de manera directa para el riego del sector agrario y asi mejorar la productividad

agricola.

111

1.1.2

Problema General

¢Cual es la influencia del agua de riego en las propiedades quimicas del suelo del

distrito de Oyolo, provincia del Sara Sara, Ayacucho — 2024?
Problemas Especificos

¢Cudl es la cantidad de sales en el agua de riego del distrito de Oyolo, provincia
del Sara Sara, Ayacucho — 2024?

¢ Qué propiedades quimicas posee el suelo del distrito de Oyolo, provincia del Sara
Sara, Ayacucho — 2024?

¢Cudl es la diferencia de los resultados del agua de riego del distrito de Oyolo
provincia del Sara Sara Ayacucho; con los estandares de calidad ambiental
(ECA)?

1.2. Objetivos

1.2.1

1.2.2

Objetivo general

Analizar la influencia del agua de riego en las propiedades quimicas del suelo del

distrito de Oyolo, provincia del Sara Sara, Ayacucho — 2024.

Objetivos especificos
Determinar la cantidad de sales en el agua de riego en el distrito de Oyolo,

provincia del Sara Sara, Ayacucho — 2024.

Determinar las propiedades quimicas del suelo del distrito de Oyolo, provincia del

Sara Sara, Ayacucho — 2024.

15



Determinar la diferencia del agua de riego del distrito de Oyolo provincia del Sara

Sara Ayacucho; con los estandares de calidad ambiental (ECA).

1.3. Justificacion e importancia

13.1

1.3.2

1.3.3

134

Justificacion teorica

En cuanto a la parte teorica la investigacion busca profundizar enfoques tedricos
con el objetivo de avanzar dentro del conocimiento de la investigacion, llenando
el vacio del campo cientifico generando reflexion y discusion sobre la temética
que viene siendo sujeto de estudio [21]. Por lo tanto, el proposito del estudio es
aportar conocimiento sobre el efecto del agua de riego en las propiedades del suelo
en el distrito de Oyolo, para mejorar las propiedades productivas del suelo y sobre

todo mejorar el rendimiento agricola de los cultivos locales.

Justificacion practica

Referente a la parte practica el estudio generara aportes practicos directos o
indirectos relacionados a la problematica real estudiada, ayudando a resolver un
determinado problema [21]. De esa manera en el estudio se analizara las
propiedades del agua de riego y partir de ello se tendra conocimiento si este tipo
agua cumple con los estandares de calidad para el riego agricola y de esa manera
la poblacion local no modifique la calidad del agua para asegurar sus condiciones

de uso agricola.

Justificacion social

Tomando en cuenta la parte social, el estudio se justifica porque tendra
repercusion de manera directa en los pobladores del de Oyolo; ya que ellos tendran
mayor conocimiento en cuanto a las propiedades quimicas del agua de riego y si
esta se encuentra apta para los cultivos agricolas locales y pueda utilizar sin
ningun tipo de agroquimico que influya en mejorar la calidad del suelo, de la
misma manera se analizara las propiedades quimicas del suelo con el objetivo de
conocer el aporte que genera el recurso hidrico al momento que este se somete a

un proceso de riego.

Justificacion ambiental
En lo concerniente a la parte ambiental el estudio, se fundamenta en utilizar el

agua dulce con aplicacion directa a los sistemas agricolas sin utilizar ningun tipo
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de agroquimico poniendo en riesgo la calidad del suelo, dando a conocer los

beneficios del agua en el riego de sus cultivos sin afectar la calidad del ambiente.

1.4. Hipotesis

H1: Las propiedades quimicas del suelo se ven influenciadas por la calidad del agua de

riego en del distrito de Oyolo, provincia del Sara Sara, Ayacucho —2024.

HO: Las propiedades quimicas del suelo no se ven influenciadas por la calidad del agua

de riego en del distrito de Oyolo, provincia del Sara Sara, Ayacucho —2024.
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1.5. Operacionalizacion de variables

DESCRIPCION DESCRIPCION ESCALA DE
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES ,
CONCEPTUAL CONCEPTUAL MEDICION
pH
Pardmetros fisicos | Alcalinidad meq/L
Agua que se emplea para el _ o Dureza mg/L
o ) El agua de riego permitira Acid
abastecimiento de necesidades | determinar si influye en ciaez
S Agua de riego hidricas de cultivos y plantas, se :jas| propl)iedade;s qu(;micas Oxigeno disuelto mg/L
. . ) €l suelo, evaluando sus Demanda Bioquimica del
aplican  mediante  diversos pafé”_'e“os fisicos vy arimetros auimicos Oxigeno (DBSS) mg/L
métodos [22]. quimICos. a Demanda Quimica del Oxigeno mg/L
(DQO)
Nitrégeno (N2) mg/L
Fésforo (P) mg/L
Las propiedades quimicas del
. Reaccion del suelo megq/ 1009
suelo se definen como un ) o
) . . o Pardmetros quimicos
conjunto de reacciones | Las propiedades quimicas
. . . Potencial redox mV
complejas y diversas que | del suelo, seran evaluados
a Propiedades quimicas |ocurren todo el tiempo en la|segun la calidad que tiene
> del suelo tierra, estas influyen en la|el agua de riego, con los Capfac_idad de intercambio meq/ 100g
disponibilidad de nutrientes, el | pardmetros quimicos y| Parametros Fisico- cationico.
crecimiento de las plantas, el | fisicos del suelo. quimicos ds/m

destino de los contaminantes, la

actividad bioldgica, etc [23].

Conductividad eléctrica
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1.6. Matriz de consistencia

del agua de riego en las
propiedades quimicas

del suelo del distrito de
Oyolo, provincia del
Sara Sara, Ayacucho —

del agua de riego en
las propiedades
quimicas del suelo del
distrito de Oyolo,
provincia del Sara

¢Cual es la cantidad de
sales en el agua de riego
del distrito de Oyolo,
provincia del Sara Sara,
Ayacucho —2024?

¢ Qué propiedades
quimicas posee el suelo
del distrito de Oyolo,
provincia del Sara Sara,
Ayacucho —2024?

¢Cual es la diferencia de
los resultados del agua
de riego del distrito de
Oyolo provincia del
Sara Sara Ayacucho;
con los estandares de
calidad ambiental
(ECA)?

20242 Sara, Ayacucho —
2024.
Especificos Especificos

Determinar la
cantidad de sales en el
agua de riego en el
distrito de Oyolo,
provincia del Sara
Sara, Ayacucho —
2024.

Determinar las
propiedades quimicas
del suelo del distrito
de Oyolo, provincia
del Sara Sara,
Ayacucho — 2024.

Determinar la
diferencia del agua de
riego del distrito de
Oyolo provincia del
Sara Sara Ayacucho;
con los estandares de
calidad ambiental
(ECA).

H1: Las propiedades
quimicas del suelo
se ven influenciadas
por la calidad del
agua de riego en del
distrito de Oyolo,
provincia del Sara
Sara, Ayacucho —
2024.

HO: Las propiedades
quimicas del suelo
no se ven
influenciadas por la
calidad del agua de
riego en del distrito
de Oyolo, provincia
del Sara Sara,
Ayacucho — 2024.

V.1

Agua de riego

Parametros quimicos

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
pH
General General Parametros fisicos Alcalinidad
Dureza
¢;Cudl es lainfluencia | Analizar la influencia Acidez

Oxigeno disuelto

Demanda Bioquimica del
Oxigeno (DBOS)

Demanda Quimica del
Oxigeno (DQO)

Nitrogeno (N2)

Fésforo (P)

V.D

Propiedades
quimicas del suelo

Pardmetros quimicos

Reaccion del suelo

Potencial redox

Parametros Fisico-
quimicos

Capacidad de intercambio
cationico.

Conductividad eléctrica

Meétodo: descriptivo
Nivel: explicativo
Disefio: no experimental

Poblacion: aguas de riego y
los suelos agricolas del
distrito de Oyolo en la
provincia del Sara Sara,

Ayacucho.

Muestra: constituida por 2 kg
de suelo agricola y en cuanto
a la muestra de agua lo
constituiran 1 litro agua de
acequia.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Antecedentes Internacionales

En el articulo denominado “Propiedades quimicas del suelo y calidad del agua en
Miahuatldn de Porfirio Diaz y Ejutla de Crespo, Oaxaca, México”, donde se
enfocaron en determinar las caracteristicas quimicas del suelo y calidad de agua.
Se empled un enfoque cuantitativo y disefio experimental. Asimismo, se realiz6
analisis de suelo y agua, donde se evaluaron los niveles de cationes, aniones y
diversos parametros de calidad del agua. En cuanto a sus hallazgos, se evidencid
una elevada presencia de Ca** y Mg?* en el suelo, con valores promedio
alcanzando hasta 19.20 y 19.42 mEq L-1 respectivamente. En el agua, se
detectaron concentraciones altas de Ca?*, Mg?*y HCO?, con valores promedio de
hasta 4.79, 4.32 y 7.97 mEq L respectivamente. Se concluyd, que es
imprescindible el empleo de acidos para disminuir pH del agua y contrarrestar los

efectos de los carbonatos [24].

En el estudio titulado “Hidro quimica y calidad del agua para riego de las RH 21
y 23 costa de Oaxaca y costa de Chiapas, México”, se orientaron a la evaluacion
de la calidad de las aguas superficiales de las RH21 y RH23 con fines de uso
agricola. Para ello, se utiliz6 un enfoque cuantitativo y disefio experimental.
Asimismo, se eligieron 31 lugares de muestreo, abarcando 29 muestras de
afluentes y aguas de rios principales, una de una laguna y otra de la barra costera,
de las cuales se tomaron tres muestras en cada lugar. En cuanto los instrumentos
utilizados, se emplearon envases de polipropileno y un potenciémetro. En cuanto
a los hallazgos, se revel6 que las redes hidroldgicas 21 y 23 presentan tres facies
hidro quimicas predominantes, cada una caracterizada por su origen geoquimico.
En primer lugar, la facies bicarbonatada calcica-magnesica destaca como la mas
abundante, representando el 93.54% del total. Le sigue la facies bicarbonatada
sodica, que constituye el 3.23%, y finalmente, la facies clorurada sodica, que
también representa el 3.23% del conjunto. Se concluyé que, la calidad hidro

quimica de las aguas de las redes hidroldgicas 21 y 23 en las costas de Oaxaca y
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Chiapas, respectivamente, mayormente exhibe una composicion de carbonatacion

calcica-magnésica [25].

En la investigacion denominada “Los hidro contenedores y su influencia en las
propiedades microfisicas del suelo”, que estuvo enfocado a conocer como varian
las propiedades hidro fisicas de un suelo Ferralitico Rojo-Cuba compactado ante
la presencia de distintos polimeros absorbentes. Para ello, se opto6 por el suelo de
la Estacion Experimental del 1Agric, como también su agua de pozo. Asimismo,
se llevaron a cabo ensayos utilizando dosis de 20, 30 y 40 gramos de polimero por
kilogramo de suelo, en comparacion con un grupo de control que no contenia
polimeros. Los ensayos incluyeron la obtencion de la curva tension-humedad
mediante el método de la caja de arena, la determinacion de la humedad utilizando
el método gravimétrico y la evaluacion de la textura mediante el método de
Boyucos. Se analizd6 la capacidad de retencion de agua del suelo, el
comportamiento de la curva tension-humedad y la textura del suelo después de la
aplicacion del polimero en todas las muestras. Los resultados indicaron que la
capacidad de retencion de agua del suelo aumentd proporcionalmente con las
dosis de hidrogel aplicadas en comparacion con el suelo sin polimero, alcanzando
un aumento de hasta un 96,6% con la dosis méas alta de polimero. Por ende, se
concluyé que la aplicacion del hidrogel ha demostrado ser efectiva al aumentar la

capacidad de retencion de agua en el suelo, segun los resultados obtenidos [26].

En articulo que llevé por titulo “Andlisis multivariado de los suelos irrigados con
aguas residuales de la agricultura”, tuvo como objeto de estudio evaluar las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de suelos con irrigacion continua de
aguas residuales para la acuicultura. Para ello, se consideraron tres suelos
agricolas ubicados al sur del estado de Tlaxcala-México. Asimismo, se tomaron
muestras de suelo hasta una profundidad de 0 a 30 cm, con nueve repeticiones
cada una, con el proposito de analizar diferentes pardmetros como pH, materia
organica, conductividad eléctrica, nitrato, amonio, nitrogeno total, fosforo,
potasio, calcio, magnesio, textura, densidad aparente y actividad microbiana.
Estos datos se utilizaron para realizar un analisis de componentes principales
(ACP). Los hallazgos, determinaron que la adicion de aguas residuales de la
acuicultura aumentd los niveles de fosforo, potasio, calcio, amonio y nitratos en

el suelo. Ademas, mediante el analisis de correlacion lineal y el analisis de
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componentes principales (ACP), se determiné que el primer componente principal
explicé el 76 % de la variabilidad total, estando asociado principalmente con el
pH, materia organica, contenido de arena, nitrégeno total, potasio, magnesio y
amonio. Por otro lado, el segundo componente principal, que representé el 23 %
de la variabilidad total, se relaciona principalmente con el fosforo y su absorcion
por el complejo intercambio de la arcilla en el suelo. En este sentido se concluyo
que el uso de aguas residuales procedentes de la acuicultura para la irrigacion

mejora la fertilidad del suelo [27].

La investigacion denominada “Efecto del riego con agua salina en las propiedades
quimicas y la fertilidad del suelo”, tuvo como objetivo analizar el efecto del riego
con agua salina en la produccion agricola y calidad del suelo en Pakistan.
Asimismo, tuvo un enfoque cuantitativo y disefio experimental. Por ende, se
incluy6 cuatro tratamientos que se replicaron cuatro veces, utilizando un disefio
de bloques completos aleatorizados (RCBD) para la disposicion experimental.
Los tratamientos consistieron en: T1 = agua de canal, T2 = agua con una
conductividad eléctrica (CE) de 2,0 dS m™, T3 = agua con una CE de 3,0 dS m™
y T4 = agua con una CE de 4,0 dS m™. Sumado a ello, se eligié el maiz como
cultivo experimental. Se realizaron analisis de suelo antes y después de la cosecha
para evaluar diversas caracteristicas fisicas y quimicas. Se recolectaron muestras
de suelo de todas las parcelas y se analizaron para determinar propiedades
quimicas como CE, pH, SAR, Cl, COs, HCOs. Los hallazgos revelaron que el uso
de agua salina en el riego afect6 a diferentes propiedades quimicas del suelo y
también tuvo un impacto negativo en el estado de fertilidad del suelo. Se concluyé
que el riego de agua salinas tiene un impacto significativo en el medio ambiente
[28].

El estudio denominado “Influencia del riego con agua salada en la composicion
de las bases absorbidas de la estructura hidromorfica del suelo™, se enfocod en
determinar si la préctica de irrigacion con agua de distintas salinidades produce
cambios significativos en el complejo de absorcion del suelo y en la cantidad de
cationes presentes en el suelo después de tres afios de irrigacion. Por lo cual, se
seleccionaron los prados de regadio saz de suelos arcillosos medios del territorio
de Fergana Central- Uzbekistan. Asimismo, el agua del rio Aryk, siendo asi que

el estudio tuvo un disefio experimental, mientras que los anélisis agroquimicos se
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llevaron a cabo conforme a la metodologia descrita en "Métodos de estudios
agroquimicos, agro fisicos y microbiolégicos en regiones algodoneras de
regadio”. La calidad del agua de riego se evalud utilizando clasificaciones
convencionales, tal como se detalla en el texto principal. Los hallazgos, revelaron
que el agua de riego utilizada para el trigo presenta una mineralizacion y
composicion adecuadas, con un indice de relacion critica (CRR) dentro del rango
de 5.0-28, lo que indica su idoneidad para mitigar el proceso de salinizacion.
Ademas, que el suelo se encuentra dentro de parametros aceptables, lo que sugiere
condiciones favorables para el crecimiento de los cultivos y la mitigacion del
proceso de salinizacion. En este sentido, se concluyo que los suelos de pradera
irrigados en Fergan4, el riego con agua salina no debe generar preocupacion en
términos de inducir salinidad, ya que los suelos son calcareos-gasiferos. Ademas,
el agua utilizada, tanto en términos de su residuo denso como de su alcalinidad
total y contenido de cloro segun la clasificacion de Glukhova T.P., es adecuada

para el riego, con una salinidad por debajo de 4 g/l [29].

En el articulo denominado “Impacto de aguas residuales sobre algunas
propiedades y acumulacion de metales pesados en el suelo”, tuvo como objetivo
determinar el efecto del uso de aguas residuales en diferentes condiciones (cruda,
tratada y mezclada) en las propiedades del suelo. Para ello, se necesitd areas de
terrenos agricolas sembrados con alfalfa del ejido Rancho Alegre en México. Se
tomaron muestras de agua cruda y tratada en una planta tratadora, asi como de una
mezcla 1:1 de agua tratada y agua de pozo en una parcela. Asimismo, se analizaron
cuatro muestras representativas del suelo con una distancia de 50 m y con una
superficie alrededor de una hectarea. Se emple6 un disefio experimental basado
en bloques al azar, donde se consideraron dos factores principales: los tipos de
agua de riego (agua residual cruda, tratada y mezclada) y las profundidades de
muestreo (0-30 cm, 30-60 cm y 60-90 cm). Cada combinacion de estos factores
se repitio cuatro veces, lo que resultd en un total de 36 parcelas experimentales (3
tipos de agua x 3 profundidades de muestreo x 4 repeticiones). Los resultados
muestran diferencias significativas entre las fuentes de agua utilizadas. Ademas,
la densidad aparente del suelo varié segln el tipo de agua utilizada para riego.
También se observaron diferencias en el pH del suelo y en los niveles de plomo,

cobre y cadmio. Aunque algunas concentraciones superaron los limites, sin
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embargo, no se excedieron los limites maximos permitidos. Se concluyd, que el
uso de agua residual cruda conduce de manera negativa a un cambio en las
propiedades fisico-quimicas e incrementa metales pesados en las primeras capas

superficiales del suelo [30].

En la investigacion titulada “Analisis de la calidad de agua del rio Jerusalén
afluente del rio Pedro Carbo-Guayas para uso agricola”, se tuvo como objetivo
principal analizar la calidad de agua del afluente de rio Pedro Carbo. La
metodologia empleada tuvo una estadistica descriptiva, inferencial y paramétrica
para la medicién de las variables. Los resultados demostraron que, la
conductividad eléctrica sobrepaso el limite permisible de 0.0007 (uS/cm), el
oxigeno disuelto sobrepasé el limite permisible de 6 mg/L, el nitrégeno total
sobrepaso el limite maximo permisible de 40 mg/L y por ultimo la demanda
bioguimica oxigeno sobrepaso el limite permisible de 2 mg/L. Se concluye que,
el indice de calidad del agua, forma una agrupacion de algunos parametros,
indicadores de un deterioro de calidad del agua, siendo una manera de comunicar

y evaluar la calidad de cuerpos de agua [31].
Antecedentes Nacionales

En el estudio denominado “La importancia de la caracterizacion quimica del suelo
de las areas verdes mediante estadistico univariante y analisis de correlacion de
Spearman en la Universidad Peruana Union”, se enfocaron en determinar la
influencia de los distintos tipos de agua en la dindmica entre suelo receptor,
soporte bioldgico y aportes quimicos. Para ello, se tomé como muestra el area
(11°59'30,73"S, 76°5024,56"0) de estudio del campus peruano del distrito de
Lurigancho-Lima. Por consiguiente, se examinaron y compararon varios
parametros extraidos de muestras de suelo, incluyendo el pH, el nitrégeno total,
la materia organica y el fosforo disponible. Se emplearon técnicas estadisticas
como el analisis de varianza univariante y el coeficiente de correlacién de
Spearman para analizar y correlacionar estos datos. Los hallazgos revelaron que
el pH fue el unico factor significativo que diferia entre las areas estudiadas,
mientras que se observaron correlaciones solidas entre el nitrogeno total, la
materia organica y el fosforo disponible. Ademas, se notd que el tipo de agua
utilizada para el riego tenia un impacto en el funcionamiento de las areas verdes.
Se concluyd, que el estudio quimico del suelo en areas verdes destaco la influencia
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del riego con diferentes tipos de agua. Ademas, se enfatizo la importancia de
elegir el tipo de agua segun las necesidades especificas y los beneficios

ambientales de las areas verdes [32].

En el articulo denominado “Calidad y uso sustentable del suelo en el Valle del
Monzo6n, Huénuco-Pert”, teniendo por objetivo evaluar la calidad y el uso
sustentable del suelo de un sistema agroforestal (SAF) y ex cocal (suelo
abandonado muy acido). Para ello, se consider6 como muestras a la parcela de
25x20m, en un trayecto en zig-zag en el SAF y en el ex cocal. Ademas, se utiliz6
un tubo muestreador para el retiro de cada submuestra del suelo con una
profundidad de 39 cm y un recipiente para su homogenizacién. Se hall6 que el
suelo dentro del sistema agroforestal exhibe una textura y densidad aparente
Optimas. En ambos sistemas de uso del suelo, la conductividad eléctrica y el
magnesio intercambiable muestran similitudes cualitativas. Ademas, el sistema
agroforestal presenta niveles elevados de materia organica, fosforo disponible y
nitrogeno total. En contraste, el suelo previamente utilizado para el cultivo de
cocaina tiene un pH &cido y un bajo nivel de calcio intercambiable, mientras que
la capacidad de intercambio catidnico en el sistema agroforestal es muy reducida.
Se concluy6 que el sistema agroforestal de Cuyaco exhibe una mayor calidad del

suelo y se caracteriza por ser una préactica agricola sostenible [33].

En el estudio denominado “Diagnoéstico de las propiedades fisicas y quimicas del
suelo con fines de aptitud de sitio para la produccién de maiz amarillo duro (Zea
mays L.) en dos entisols de Pucallpa, Pert”, tuvo como objetivo determinar
algunas propiedades fisicas y quimicas que caracterizan los sitios de buena aptitud
para la produccion de maiz amarillo duro en entisoles. Para ello considerd un
método inductivo-deductivo y tuvo como muestra a 20 parcelas de Pueblo nuevo
y 25 parcelas para Isla Parahuasha. De acuerdo al material experimental utilizado,
se empleo un patron zigzag dentro de cada parcela y se homogeneizé para crear
una muestra compuesta de 1 kg, En cuanto a las propiedades quimicas del suelo,
la mayoria de las muestras cumplen con los niveles necesarios para la produccion
de maiz, abarcando aspectos como el molibdeno, pH, fésforo, aluminio, potasio,
calcio, magnesio y capacidad de intercambio cationico (CIC). Sin embargo, el
contenido de nitrégeno esta por debajo del éptimo requerido para el cultivo. Tras

analizar las 12 propiedades fisico-quimicas del suelo en ambas localidades, se

25



2.13

2.2.

221

encontrd que 11 propiedades estan dentro de niveles aceptables, mientras que una
muestra niveles bajos. Se concluy6 que tanto Pueblo Nuevo como Isla Parahuasha

son adecuadas para la produccion de maiz amarillo [34].

En la investigacion titulada “Determinacion de la calidad del agua del rio
Chinchipe en el centro poblado puerto Chinchipe, Cajamarca, Pert-2020” tuvo
como objetivo comprobar la calidad del agua del rio mediante el analisis de
parametros fisicoquimicos, microbiologicos e inorganicos. La metodologia
empleada fue de tipo descriptiva, las muestras fueron recolectadas segun el
protocolo nacional del 2016 por la Autoridad Nacional del Agua (ANA), se
tomaron tres puntos de referencia, debajo del puente y en la parte inferior
separados por 500 m entre puntos. Los resultados demostraron que, la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO fue 80.18 mg/l), los aceites y las grasas estuvieron de
40.32 a 40.35 mg/l y el parametro microbioldgico >1600, que no satisfacen los
Estandares de Calidad Ambiental (ECAS) para la categoria 3 del rio. Se concluyé
que, con los valores obtenidos, el 44.44% no son aptos para la categoria tres y el
55.56% satisfacen los estandares de calidad ambiental que exige la categoria tres
[35].

Antecedentes Locales

En el estudio titulado “Caracterizacion de los suelos y gestion del agua para una
agricultura sostenible en los andenes de Andamarca, Lucanas, Ayacucho, 2023”,
tuvo como objetivo caracterizar los suelos y el agua. La metodologia empleada
fue descriptiva. Los resultados demostraron diversas texturas de suelo, pH
alcalino y variaciones notables en nutrientes y materia organica, la salinidad limita
el acceso al agua, y la capacidad de intercambio cati6nico influye en su
disponibilidad, la gestion del riego se realiza mediante comités y sectores
comunitarios. Se concluye que, la gestién adecuada del recurso hidrico y las
caracteristicas del suelo resultan fundamentales para el desarrollo agricola y el

sistema de riego en la region [36].
Bases teoricas

Agua de riego
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El agua es el recurso de mayor vitalidad y que es fundamental para la vida en
nuestro planeta: la Tierra. Desde tiempos inmemoriales, ha sido un elemento
esencial para la supervivenciay el desarrollo de la humanidad. Entre los multiples
usos que tiene el agua, uno de los mas significativos es su empleo en el riego de
cultivos agricolas y en la horticultura, lo que constituye la base de la seguridad
alimentaria y el sustento economico para millones de personas en todo el mundo
[37]. El agua de riego, entendida como el agua destinada especificamente para el
riego de plantas, desempefia un papel crucial en la produccién agricola. Esta agua
puede provenir de diversas fuentes, como rios, lagos, acuiferos subterraneos,
embalses, canales de riego o sistemas de recoleccion de agua de lluvia. Su
disponibilidad y calidad influyen directamente en la productividad y la

sostenibilidad de los sistemas agricolas [38].

El agua de riego es agua utilizada especificamente para el riego de cultivos
agricolas, jardines, o cualquier otra actividad que requiera el suministro de agua a
plantas. El objetivo principal del agua de riego es proporcionar la cantidad
adecuada de humedad al suelo para el crecimiento saludable de las plantas, ya que
el agua es esencial para la fotosintesis, el transporte de nutrientes y otros procesos

vitales de las plantas [4].
2.2.1.1. Usos

Uno de los principales usos del agua de riego es proporcionar la cantidad adecuada
de humedad al suelo para el crecimiento saludable de los cultivos. El agua es un
componente esencial en los procesos de fotosintesis y respiracién de las plantas,
asi como en el transporte de nutrientes y minerales a través de sus sistemas
vasculares. Sin un suministro adecuado de agua de riego, las plantas se
marchitarian y moririan, lo que resultaria en pérdidas significativas de produccién
agricola y, en Gltima instancia, en inseguridad alimentaria. En las ultimas décadas
se han llevado a cabo muchos estudios sobre el uso conjunto de aguas superficiales
y subterraneas. Para lograr una gestion sostenible de los recursos hidricos, se
establecen modelos acoplados, que incorporan un modelo de optimizacion difuso
y un sistema de inferencia difuso, para el uso conjunto de recursos de aguas

superficiales y subterraneas [39].
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Ademas de su funcion basica de mantener la hidratacion de las plantas, el agua de
riego también se utiliza en otros procesos agricolas. Por ejemplo, en la aplicacion
de fertilizantes y pesticidas, el agua se utiliza como vehiculo para transportar estos
productos al suelo y a las plantas. Del mismo modo, en la agricultura de precision,
se emplean sistemas de riego por goteo o aspersién que permiten una distribucion
controlada y eficiente del agua, maximizando su uso y reduciendo el desperdicio.
Otro uso importante del agua de riego es en la gestion de cultivos en condiciones
adversas, como sequias o suelos poco fertiles. Los sistemas de riego pueden
ayudar a mitigar los efectos negativos de la escasez de agua al proporcionar un
suministro suplementario de agua a los cultivos en momentos criticos de su ciclo
de crecimiento. Asimismo, el agua de riego puede utilizarse en la rehabilitacion

de suelos degradados, ayudando a restablecer su fertilidad y productividad [40].

Sin embargo, a pesar de su importancia indiscutible, el uso del agua de riego
plantea desafios significativos en términos de gestidn sostenible de los recursos
hidricos. La sobreexplotacion de acuiferos, la contaminacion del agua y los
conflictos por el uso del agua son algunos de los problemas que enfrentan muchas
regiones agricolas en todo el mundo. Es crucial implementar practicas de riego
eficientes y tecnologias innovadoras que permitan optimizar el uso del agua y
proteger su calidad a largo plazo. El objetivo de la gestion del agua en las
explotaciones agricolas es reducir las diferencias de rendimiento optimizando el
momento de aplicacion del agua para mejorar la absorcion de agua por las plantas.
El agua de riego suele ser limitada o mal gestionada en todos los sistemas de riego
y se encuentra entre los principales desafios que limitan la produccion agricola
[41].

2.2.1.2. Disponibilidad

El agua es un recurso indispensable para la vida en la Tierra, y su disponibilidad
adecuada es fundamental para la produccion agricola y el bienestar humano. En
este contexto, el agua de riego juega un papel critico en la seguridad alimentaria
global y el desarrollo sostenible. Sin embargo, la disponibilidad de agua de riego
se enfrenta a una serie de desafios que plantean interrogantes sobre su uso futuro
y su impacto en el medio ambiente. La eficiencia en el uso del agua (EUA) a
menudo se define, utilizando un enfoque volumétrico o hidrolégico, como la
proporcion del agua suministrada mediante riego que es utilizada productivamente
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por la planta. EI aumento de la eficiencia del riego sigue siendo el foco de

numerosos esfuerzos para mitigar la escasez de agua [42].

Uno de los principales desafios para la disponibilidad del agua de riego es la
creciente demanda derivada del aumento de la poblacion y la expansion de la
agricultura. A medida que la poblacién mundial sigue creciendo, la necesidad de
producir mas alimentos para alimentar a todos se vuelve cada vez mas apremiante.
Esto conlleva a una mayor presion sobre los recursos hidricos disponibles,
especialmente en regiones donde el agua ya es escasa. Otro desafio importante es
la variabilidad y el cambio climético, que pueden alterar significativamente la
disponibilidad y distribucion del agua de riego. Fendbmenos como la sequia, las
inundaciones y los cambios en los patrones de precipitacion pueden afectar la
cantidad y la calidad del agua disponible para el riego, lo que a su vez impacta en

la produccion agricola y la seguridad alimentaria [43].

La sobreexplotacion de los recursos hidricos también representa un desafio
significativo para la disponibilidad del agua de riego. En muchas regiones, los
acuiferos subterraneos estan siendo bombeados a tasas insostenibles para
satisfacer la demanda agricola, lo que provoca la disminucion del nivel freatico y
la salinizacion del suelo. Esta sobreexplotacion no solo agota los recursos hidricos
a largo plazo, sino que también puede tener efectos negativos en los ecosistemas
acuaticos y en la calidad del agua. La gestion inadecuada y la contaminacion del
agua son otros factores que limitan la disponibilidad del agua de riego. La mala
gestion de los recursos hidricos, la falta de infraestructura adecuada y la deficiente
gobernanza del agua pueden obstaculizar el acceso al agua de riego para los
agricultores, especialmente en regiones rurales y en paises en desarrollo. Ademas,
la contaminacion del agua por pesticidas, fertilizantes y otros contaminantes

agricolas puede afectar su calidad para el riego de cultivos [44].

A pesar de estos desafios, existen diversas perspectivas y soluciones para mejorar
la disponibilidad del agua de riego y garantizar su uso sostenible en el futuro. La
adopcidn de practicas agricolas mas eficientes en el uso del agua, como el riego
por goteo y la agricultura de conservacion, puede ayudar a reducir el desperdicio
y maximizar la productividad agricola. Ademas, la inversion en infraestructura
hidrica, la gestion integrada de los recursos hidricos y la colaboracion entre los
diferentes actores del sector del agua son clave para mejorar la disponibilidad y la
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gestion del agua de riego. La disponibilidad del agua de riego es un factor critico
que influye en la seguridad alimentaria, el desarrollo econdémico y la
sostenibilidad ambiental; solo a través de un uso responsable y sostenible del agua
de riego podemos garantizar su disponibilidad para las generaciones futuras y

promover un futuro mas prospero y equitativo para todos [45].
2.2.1.3. Calidad del agua de riego

La calidad del agua de riego esta influenciada por una variedad de factores, tanto
naturales como antropogénicos. Entre los factores naturales se encuentran la
geologia y la hidrologia de la region, que determinan la composicion mineral y la
salinidad del agua. El agua que se origina en acuiferos subterraneos, por ejemplo,
tiende a tener niveles mas altos de sales disueltas que el agua superficial de los
rios o lagos. Un factor importante a considerar es la presencia de patdgenos y
microorganismos en el agua de riego, el agua contaminada con bacterias, virus y
parésitos puede transmitir enfermedades a los cultivos y representar un riesgo para
la salud humana si se consume agua de riego cruda o si los productos agricolas se

contaminan durante el riego [39].

Los factores climaticos también desempefian un papel importante en la calidad del
agua de riego. La cantidad y la distribucion de la precipitacion afectan la
disponibilidad y la concentracion de contaminantes en el agua, mientras que las
temperaturas extremas pueden influir en la proliferacion de organismos patdgenos
y algal blooms que afectan la calidad del agua. Ademaés de los factores naturales,
las actividades humanas tienen un impacto significativo en la calidad del agua de
riego. La contaminacion agricola, causada por el uso de pesticidas, fertilizantes y
otros productos quimicos, puede introducir compuestos toxicos y nutrientes en el
agua, afectando su calidad y seguridad para el riego de cultivos. La descarga de
aguas residuales urbanas e industriales también puede contaminar fuentes de agua

dulce, comprometiendo su idoneidad para el riego [46].

Ante estos desafios, es crucial implementar medidas para mejorar y proteger la
calidad del agua de riego. La gestion integrada de los recursos hidricos, que
considera tanto los aspectos cuantitativos como cualitativos, es fundamental para
garantizar su disponibilidad y seguridad a largo plazo. Ademas, se deben
promover practicas agricolas sostenibles, como la reduccion del uso de productos
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quimicos, el manejo adecuado de los residuos y la conservacion del suelo, para

minimizar la contaminacion del agua de riego [41].

Entre los indicadores de calidad de agua para el riego, se encuentran la cantidad
de sales totales disueltas, concentracion de calcio, potasio, nitratos, magnesio,
sodio, carbonatos, bicarbonatos, boro, cloruros, pH [47].

Contenido de sales

La salinidad es uno de los principales problemas asociados con la calidad del agua
de riego. El exceso de sales en el agua puede provocar la acumulacién de sales en
el suelo, afectando su estructura y fertilidad, y reduciendo la capacidad de las
plantas para absorber agua y nutrientes. La salinidad del agua de riego se mide
comdnmente mediante parametros como la conductividad eléctrica y la
concentracion de iones especificos como el sodio, el cloruro y el carbonato [46].
Altamirano y Terreros [48] mencionan que el contenido de sales en el agua se
puede determinar mediante varios métodos analiticos, siendo los mas comunes la

conductividad eléctrica y el analisis quimico:

e Conductividad Eléctrica (CE): La conductividad eléctrica del agua es una
medida de su capacidad para conducir corriente eléctrica, la cual esta
directamente relacionada con la concentracion de sales disueltas en el agua.
La CE se expresa tipicamente en microsiemens por centimetro (uS/cm) o en
decisiemens por metro (dS/m). Se utiliza un medidor de conductividad para
realizar estas mediciones. Cuanto mayor sea la concentracion de sales en el
agua, mayor sera su conductividad eléctrica.

e Analisis Quimico: Este método implica tomar una muestra de agua y realizar
pruebas quimicas en laboratorio para determinar la concentraciéon de sales
especificas, como cloruro, sodio, carbonato, bicarbonato, sulfato, entre otros.
Se utilizan diferentes técnicas analiticas dependiendo del tipo de sales que se
desee medir, como titulacion, espectroscopia, cromatografia, entre otras. Los
resultados se expresan generalmente en partes por millon (ppm) o en
miliequivalentes por litro (meg/L).

2.2.2 Elsuelo

El suelo es uno de los componentes mas fundamentales de los ecosistemas

terrestres, y su definicion abarca una complejidad que va mas alla de una mera
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capa de tierra bajo nuestros pies. Aunque comdnmente, su definicion esta asociada
con la tierra cultivable, el suelo es en realidad un sistema dinamico compuesto por
materiales minerales, materia organica, agua, aire y una diversidad de organismos
vivos. Desde una perspectiva geoldgica, el suelo se forma a partir de la
descomposicion y erosion de las rocas y minerales a lo largo de periodos
geoldgicos. Este proceso, conocido como intemperismo, transforma los materiales
solidos en particulas mas pequefias que eventualmente se convierten en suelo. Sin
embargo, la formacién del suelo no es un proceso estatico; es continuamente

influenciado por factores climaticos, bioldgicos y humanos [49].

La definicién del suelo también se ve influenciada por su importancia funcional
en los ecosistemas. Ademas de ser el medio fisico en el que crecen las plantas, el
suelo desempefia una variedad de funciones vitales. Actiia como un reservorio de
agua y nutrientes para las plantas, regula el ciclo del agua y del carbono, y
proporciona habitats para una amplia gama de organismos, desde
microorganismos hasta macroinvertebrados. Desde una perspectiva agricola, el
suelo es la base para la produccion de alimentos y la agricultura sostenible. Sin
embargo, definir el suelo es un desafio debido a su naturaleza compleja y
multifacética. Las caracteristicas del suelo varian enormemente de un lugar a otro,
influenciadas por factores como el clima, el tipo de roca madre, la vegetacion y
las practicas de manejo del suelo. Ademas, el suelo es un sistema dinamico que
estd en constante evolucion debido a procesos naturales y actividades humanas
[50].

2.2.21 Calidad del suelo

La calidad del suelo, definida como su capacidad para mantener funciones
ecoldgicas, biodiversidad y productividad agricola, es un indicador clave de la
salud y la sostenibilidad de los ecosistemas terrestres. La calidad del suelo esta
determinada por su textura, estructura, contenido de materia orgéanica y pH,
factores que influyen directamente en la productividad de los cultivos y en la salud
del ecosistema agricola en su conjunto. Por lo tanto, la gestion y conservacion del
suelo son aspectos criticos de la agricultura moderna [51]. Los factores que

influyen en la calidad del suelo, son los siguientes [52]:
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La estructura del suelo, se refiere a cbmo se agrupan las particulas minerales
y organicas en el suelo, lo que afecta la porosidad, la infiltracion de agua, la
aireacion y la capacidad de retencion de agua. Una estructura del suelo
saludable, caracterizada por agregados estables y una distribucion adecuada
de poros, es esencial para promover el crecimiento de las raices de las plantas
y facilitar el intercambio gaseoso y la filtracion del agua [52].

La textura del suelo, determinada por el tamafio relativo de las particulas
minerales (arena, limo y arcilla), también es un factor clave en su calidad. Los
suelos arenosos tienden a drenar rapidamente, pero retienen menos nutrientes,
mientras que los suelos arcillosos retienen mas agua y nutrientes, pero pueden
ser propensos a la compactacion y la erosion. Un equilibrio adecuado de
texturas en el suelo es importante para mantener una estructura saludable y
promover un buen crecimiento de las plantas [52].

La materia organica, proporciona nutrientes esenciales para las plantas,
mejora la capacidad de retencion de agua y promueve la actividad bioldgica
beneficiosa en el suelo. La descomposicion de residuos organicos por
microorganismos del suelo, como bacterias, hongos y lombrices, es un
proceso clave que contribuye a la formacion y el mantenimiento de la materia
organica del suelo [52].

La acidez o alcalinidad del suelo, medida por su pH, afecta la disponibilidad
de nutrientes para las plantas y la actividad de los microorganismos del suelo.
Algunas plantas prefieren suelos &cidos, mientras que otras prosperan en
suelos alcalinos. Mantener un pH adecuado es crucial para optimizar la
disponibilidad de nutrientes y promover un crecimiento saludable de las
plantas [52].

Presencia de contaminantes, como metales pesados (mercurio-Hg, plomo-Pb,
cadmio-Cd, talio-Tl, cobre-Cu, zinc-Zn y cromo-Cr), pesticidas y productos
quimicos industriales, asi como la erosion del suelo y la pérdida de
biodiversidad. La gestion adecuada del suelo, incluyendo practicas agricolas
sostenibles, conservacion de la tierra y restauracion de ecosistemas
degradados, es esencial para proteger y mejorar la calidad del suelo y
garantizar su capacidad de proporcionar servicios ecosistémicos vitales para

las generaciones futuras [52].
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En tal sentido, la calidad del suelo es un aspecto fundamental de la sostenibilidad
ambiental y agricola. Reconocer los factores que influyen en la calidad del suelo
y adoptar medidas para proteger y mejorar su salud es crucial para garantizar la
seguridad alimentaria, promover la conservacion de la biodiversidad y mitigar los

efectos del cambio climatico en los ecosistemas terrestres [50].
2.2.2.2  Propiedades quimicas

El suelo es un sistema complejo que alberga una gran variedad de componentes
quimicos que influyen en su fertilidad, capacidad de retencidén de nutrientes y
salud general. Estas propiedades quimicas del suelo desempefian un papel crucial
en la produccion agricola, la conservacion del medio ambiente y el ciclo global de
nutrientes. Al comprender y manejar adecuadamente estas propiedades, podemos
promover la sostenibilidad de los sistemas agricolas, proteger la calidad del suelo
y garantizar la salud de los ecosistemas terrestres. Las propiedades quimicas del

suelo son fundamentales para su salud y productividad [53].
e pH

Una de las propiedades quimicas mas importantes del suelo es su pH, que
indica si el suelo es acido, neutro o alcalino. EI pH del suelo afecta la
disponibilidad de nutrientes para las plantas, ya que influye en la solubilidad
de los elementos minerales. Por ejemplo, en suelos &cidos, algunos nutrientes
como el calcio y el magnesio pueden estar menos disponibles para las plantas,
mientras que, en suelos alcalinos, pueden ocurrir deficiencias de nutrientes
como el hierro. Mantener un pH adecuado es crucial para optimizar la
disponibilidad de nutrientes y promover un crecimiento saludable de las
plantas. Cuando al suelo se le incorpora componentes como estiércol, el pH
ligeramente mas bajo del suelo modificado organicamente puede deberse al
hecho de que durante la descomposicion microbiana del estiércol
incorporado, es posible que se liberen &cidos organicos que neutralizaron la
alcalinidad del estiércol, reduciendo asi el pH del suelo debajo de sus valores

iniciales [54].

e Capacidad de intercambio cationico (CIC)
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La capacidad de intercambio cationico (CIC) es otra propiedad quimica
importante del suelo que influye en su fertilidad. La CIC se refiere a la
capacidad del suelo para retener y liberar iones nutrientes, como calcio,
magnesio, potasio y otros cationes. Los coloides del suelo, como la arcilla 'y
la materia organica, son responsables de la CIC, ya que tienen cargas
eléctricas negativas que pueden intercambiar iones con el agua del suelo y las
raices de las plantas. Una alta CIC indica una mayor capacidad del suelo para
retener nutrientes y reducir la lixiviacion de nutrientes hacia las capas méas
profundas del suelo. La CIC en vigor representa la cantidad total de cationes
intercambiables que un suelo puede adsorber en sus superficies al pH real del
suelo; los iones (cationes) cargados positivamente como Na*, K Mg?* , Ca?*
, Mn?* | AI¥* | Fe** | H* generalmente se adsorben en superficies del suelo
cargadas negativamente [55].

Concentracion de nutrientes

La concentracion de nutrientes en el suelo, incluidos macro y micronutrientes,
es otra propiedad quimica critica que afecta la salud del suelo y la
productividad agricola. Los macroelementos como el nitrégeno, el fésforo y
el potasio son esenciales para el crecimiento de las plantas y deben estar
presentes en cantidades adecuadas en el suelo. Los micronutrientes, como el
zinc, el cobre y el manganeso, son necesarios en cantidades mucho menores,
pero igualmente importantes para el desarrollo de las plantas. La
disponibilidad de estos nutrientes en el suelo depende de factores como el pH,
la textura del suelo y la actividad microbiana. Las plantas s6lo pueden
absorber y utilizar una proporcion de la cantidad total de nutrientes del suelo.
Esta proporcion varia segun el nutriente y esta influenciada por una variedad

de factores del suelo, las plantas y el medio ambiente [56].
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2.3. Definicién de términos basicos
Agua de riego

El agua que cumple con los requisitos para la produccion de cultivos se puede separar en
precipitacion (o ‘agua verde') y agua de riego (o 'agua azul’). El agua de riego proviene de
rios, lagos y acuiferos, y constituye la mayor parte del consumo humano de agua dulce,
representando mas del 90% del consumo total mundial de agua dulce. A lo largo del
tiempo, diversos autores han propuesto modelos globales de agua de cultivo para calcular

el uso del agua de riego y el consumo estimado de la misma [57].
Suelo

Los suelos tienen la capacidad de almacenar grandes cantidades de materia organica del
suelo (MOS), lo que ayuda a proporcionar multiples servicios ecosistémicos; y es
ampliamente reconocido como un componente viable de una estrategia diversificada para
abordar los objetivos de sostenibilidad de la ONU. Los suelos del mundo son cada vez
mas reconocidos como un campo de batalla clave en la lucha contra el cambio climatico,

la contaminacidn por nutrientes y otros desafios apremiantes del cambio global [58].
Sales minerales

Las sales minerales son componentes que se encuentran en distintos materiales, como el
agua, en la que se encuentran el sodio, el cloruro y el carbonato. Esto conlleva a que uno
de los factores principales para evaluar la calidad del agua sea la salinidad, ya que, si se
encuentran excesivas cantidades de sales en el agua, podria afectar seriamente al

contenido de sales en el suelo, ocasionando una disminucion de su fertilidad [46].
Propiedades quimicas

Las propiedades quimicas son las caracteristicas de una sustancia que se relacionan con
su capacidad para participar en reacciones quimicas y experimentar cambios en su
composicion molecular. Estas propiedades describen como una sustancia interactia con
otras sustancias en términos de reactividad, corrosion, capacidad para oxidarse o
reducirse, entre otros aspectos. Las propiedades quimicas son fundamentales para
comprender el comportamiento de las sustancias en entornos quimicos y para predecir

como se comportaran en diversas situaciones [59].
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CAPITULO I
METODOLOGIA
3.1. Método y alcance de la investigacién
3.1.1 Método General

La presente investigacion se desarrolla bajo un método cientifico el cual busca obtener
nuevos conocimientos, de la ciencia y que consiste en la observacion sistematica,

medicion, experimentacién y la formulacion; analisis y modificacion de hipoétesis [60].

3.1.2 Meétodo Especifico

Se llevaréd a cabo un método descriptivo experimental, que se basa en procesos 16gicos
como la induccion y la deduccion, asi también la descripcion de los principales resultados

encontrados en el analisis de agua de riego y de suelo agricola [60].
3.1.3 Tipo de investigacion

Referente al tipo de investigacion el estudio se desarrolla bajo una investigacion basica
la cual tiene como fin la obtencion de nuevos conocimientos sobre el tema en desarrollo
[61]. Por lo tanto, en el estudio se analizara la influencia del agua de riego en las
propiedades quimicas del suelo del Distrito de Oyolo en la Provincia de Sara Sara,

Ayacucho, generando nuevos conocimientos sobre ello.
3.1.4 Nivel de investigacion

En cuanto al nivel de investigacion el estudio se desarrollard con un nivel explicativo el
cual establece la causa-efecto entre las variables estudiadas. En el contexto cuantitativo
se pueden aplicar estudios de tipo predictivo en donde se pueda establecer una relacion
causal entre diversas variables [62]. De esa manera en el estudio se buscara establecer si
el agua de riego influye en el agua del riego en las propiedades quimicas del suelo del

Distrito de Oyolo en la Provincia de Sara Sara, Ayacucho.
3.2.Disefio de la investigacion

En lo concerniente a el disefio de la investigacion el estudio se desarrollara bajo un disefio
no experimental en el cual las variables de estudio son analizadas dentro de un contexto
natural sin ningun tipo de alteracion, ante ello se asume que las variables son estudiadas

en un contexto tal cual se presentan los resultados [63]. A partir de ello los resultados del
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analisis del agua de riego y de las propiedades quimicas del suelo seran evaluadas dentro
de un contexto natural sin ningun tipo de alteracion y asi se profundice el conocimiento

en torno a esta tematica.
3.3. Poblaciéon y muestra

Poblacion

La poblacion es el conjunto de elementos accesibles o unidad de anélisis que perteneces
al ambito especial donde se desarrolla el estudio [64]. Por lo tanto, la poblacién de estudio
estara conformada por los tramos de aguas de riego y suelos agricolas del distrito de

Oyolo en la provincia del Sara Sara, Ayacucho.
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Figura 1.Mapa del distrito de Oyolo en la provincia del Sara Sara, Ayacucho.
Nota. Obtenido de Google Earth

Muestra

La muestra se conceptualiza como los diferentes fendmenos, sucesos de lo que concierne
en la recoleccion de datos para delimitar la poblacion [65]. De esa forma la muestra estara
constituida por 2 kg de suelo agricola y en cuanto a la muestra de agua lo constituiran un
(1) litro agua de acequia.
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En ese sentido a continuacion se detalla las coordenadas de los puntos de monitoreo.

Tabla 1.
Coordenadas de monitoreo de agua de riego y suelo.

Punto de monitoreo Fecha de monitoreo

Coordenadas de la
zona de monitoreo

15°10'59.88"S

Monitoreo agua de riego 30 de agosto del 2024

73°11'29.57"0

15°11'5.79"S

Monitoreo suelo agricola 5 de setiembre del 2024

73°11'31.73"0

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

34.1

Técnicas e instrumentos

Las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos se encuentran las siguientes:

La observacion: En este caso, el investigador obtiene la informacion
directamente de la poblacién o sujeto del estudio [62]. Por lo tanto, el investigador
evaluara visualmente las condiciones del recurso hidrico y si esto influye de

manera directa en los parametros fisicoquimicos del suelo.

Ficha de recoleccién de datos: La ficha de recoleccion de datos se utiliza para la
recopilacion de datos de manera sistematica y estructurada durante observaciones
en un entorno determinado. Estas fichas son herramientas que permiten a los
investigadores registrar informacidn relevante sobre eventos, comportamientos,
caracteristicas o patrones que se observan. De esa manera las fichas de recoleccién
de datos para el anélisis del agua de riego seran las siguientes: Ficha 1. Registro
de datos de campo; ficha 2. Etiqueta para muestra de agua; Ficha 3. Cadena de
custodia; Ficha 4. Registro de identificacion del punto de monitoreo. Todos estos
instrumentos de recoleccion de datos se establecen en el “Protocolo Nacional para
el monitoreo de la calidad de los recursos hidricos superficiales” (Resolucion

Jefatural N° 010-2016-ANA).

3.4.2 Materiales

Materiales de campo para el analisis del agua de riego:
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Envases de plastico, color blanco y marron, capacidad de 1000ml.

Cronometro.

Etiquetas para la identificacion de frascos (registro).
Libreta de campo.

Lapiceros.

Céamara fotogréfica.

Cooler para el almacenamiento y transporte de muestras.
GPS

Cofia

Guardapolvo

Guantes esteériles

Lentes de proteccién

Mascarillas

Materiales de laboratorio para el analisis del agua de riego:

Buretas

Probetas (50, 100, 500 y 1000 ml.)
Matraces Erlenmeyer

Piolas

Pizetas

Embudos

Pipetas graduadas

Pipetas volumétricas

Soporte universal

Escobillas

Materiales para toma de muestras de suelo:

Pala

Balde

Etiquetas

Libreta de apuntes
GPS

Bolsas con cierre hermético
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e Lapiz

3.4.3 Procedimientos
3.4.3.1. Etapa de Pre-campo

En esta etapa, se georrefenciara el area de estudio a través de un GPS de marca
(Garmin 64s), esta etapa permitira determinar el &rea donde se realizé el
monitoreo para el agua de riego, asi como también el terreno en el cual se tomaron

las muestras de suelo.

3.4.3.2. Etapade Campo

a. Agua de riego
» Toma de muestras

De acuerdo a lo establecido en el Protocolo Nacional para el monitoreo de la
calidad de los recursos hidricos superficiales” (Resolucion Jefatural N° 010-
2016-ANA). Para iniciar el muestreo es importante colocarse guantes
descartables, mascarilla, gafas protectoras y botas de jebe para una correcta
manipulacion de las muestras y los equipos evitando su contaminacién. La

toma de las muestras sera de la siguiente manera:

Primeramente, el muestreador se debe ubicar en el punto medio de la corriente
del agua, donde la corriente sea homogénea evitando que los afluentes sean
estancados y poco profundas. Posteriormente se debe coger un recipiente
retirar la tapa y la contratapa sin tocar la superficie interna del frasco, se
sugiere que antes de colectar las muestras estas deben enjuagarse como
minimo dos veces. Para la toma de la muestra se debe coger la botella por
debajo del cuello, sumergiéndola en direccion apuesta del flujo de agua y
recoger la muestra representativa para su analisis, asimismo se sugiere
considerar un espacio de alrededor de 1% para aquellos parametros que

requieren preservacion.
» Rotulado y etiquetado

Los recipientes se deben rotular con etiquetas autoadhesivas. La etiqueta de

cada muestra de agua como minimo debe contener los siguientes datos:

o Nombre del solicitante
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o Cadigo del punto de muestreo

o Tipo de cuerpo de agua (agua continental o marina)
o Fechay hora de muestreo

o Nombre del responsable de la toma de muestra

o Tipo de anélisis requerido

o Preservacion y tipo de reactivo (si lo requiere)

» Almacenamiento, conservacion y transporte de muestras

Los frascos deben almacenarse dentro de cajas térmicas (coolers) de forma
vertical que no ocurran derrames ni se expongan a la luz del sol. Los
recipientes de vidrio deben ser embalados con la debida precaucion para
evitar roturas y derrames durante el transporte. Para su conservacion, las
muestras recolectadas deben adicionarse en cajas térmicas cooler bajo un
adecuado sistema de enfriamiento (5 °C +- 3 °C), bajo etas condiciones las
muestras deben ser trasladadas de manera al laboratorio para su analisis

respectivo.

b. Analisis de suelo
Para el analisis de suelo se considera la “GUIA PARA EL MUESTREO DE
SUELOS-2014" en dicha guia se establecen todos los procedimientos que se
deben considerar para el muestreo de suelos, de esa manera se establecera un
muestreo aleatorizado para ello en la siguiente tabla se establecen la cantidad
de puntos de muestreo de acuerdo al nimero de hectareas que se desea
analizar de suelo contaminado.
Tabla 2.
NUmero minimo de puntos de muestreo
Area de potencial interés (ha) Puntos de muestreo en total
0,1 4
0,5 6
1 9
2 15
3 19
4 21
5 23
10 30
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15 33

20 36
25 38
30 40
40 42
50 44
100 50

Nota. Obtenido a partir de “GUIA PARA EL MUESTREO DE SUELOS-2014-MINAM”

» Procedimiento para la toma de muestras

Para dar inicio al muestreo se identifico el area de estudio, luego se
determinaron los puntos de muestreo (2 de suelo y 1 de agua), y las muestras
se tomaron en forma de zig-zag, las muestras deberan ser tomadas a 30 cm de
profundidad tratando de mantener las profundidades uniformes, una vez
obtenidas todas las 15 submuestras se procedera a homogenizar el total de las
muestras y partir de ello tomar una muestra representativa de 1kg para que
sea enviado a el laboratorio para el analisis de las propiedades quimicas del

suelo.
» Etiquetado de las muestras

Para el etiquetado de las muestras se tomaran en cuenta las siguientes

consideraciones:

o Laetiqueta debe ser colocada en un lugar visible y no sobrepasar el
tamafio del recipiente y adherida adecuadamente para evitar su
pérdida.

o La etiqueta que acompafie a la muestra, debe contar con nimero o
clave uUnica de identificacion, lugar del muestreo, nombre del
proyecto, y la fecha y hora del muestreo, nombre de la persona que
toma la muestra.

o La impresion de los datos en la etiqueta, debe realizarse con tinta
indeleble.

> Ficha de muestreo
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Documento que recoge informacion levantada en campo, que incluye la
técnica de muestreo, las condiciones del punto de muestreo y una descripcion

de las muestras tomada (Ver anexo 5).

» Cadena de custodia:
o Ladocumentacion de la cadena de custodia debe contener al menos:
o El nimero de la hoja de custodia proporcionada por el laboratorio
acreditado.
o El'nombre del responsable del muestreo.
o Los datos de identificacion del sitio (coordenadas UTM).
o Lafechay hora del muestreo.
o Las claves de las muestras.
o Nombre del laboratorio que recibe las muestras.
o Losanalisis o la determinacidon requerida.
o El ndmero de envases.
o Observaciones.
o ldentificacién de las personas que entregan y reciben en cada una de

las etapas de transporte, incluyendo fechay hora.

Luego de finalizado el proceso de etiquetado de la muestra de suelo y llenado
la cadena de custodia sera transportado a un laboratorio para que dicha
muestra sea analizada y a partir de ello se determine las condiciones quimicas
que esté presente y si se encuentra influenciado por la calidad de agua de

riego.

3.4.3.3. Etapa de Experimentacion
No aplica
3.4.3.4. Etapa de Laboratorio

En cuanto a la etapa de laboratorio, la muestra de agua sera analizada en un
laboratorio acreditado por el INACAL, dentro de los parametros que se analizaran
seran los siguientes: pH, alcalinidad, dureza, acidez, oxigeno disuelto, demanda
bioquimica del oxigeno (DBO5), demanda quimica del oxigeno (DQO), nitrégeno
(N2), Fésforo (P); y en lo concerniente a las propiedades quimicas de los suelos
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los parametros analizados seran los siguientes, reaccion del suelo, potencial redox,

capacidad de intercambio cationico, conductividad eléctrica y metales pesados.
3.4.3.5. Etapa de Gabinete

Una vez obtenidos los resultados de la muestra analizadas, el procesamiento de
datos se realizara a través del software Microsoft Excel, en el cual se tabularan los
resultados obtenidos del analisis de agua de riego y suelos agricolas. Sumado a
ello se construiran graficos y figuras con el objetivo de realizar una mejor

interpretacion y discusion de los resultados.

La prueba de hipétesis se realizd mediante la t-student en la que, aunque una de
las muestras no posea distribucion normal pero la otra si y la razon de varianza
mas grande a la mas pequefia sea <2. Esta resulta adecuada al ser comparadas dos
medidas. Ademas, permitié comparar inicamente las medias entre los dos grupos

mostrados en la investigacion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Presentacién de resultados

Para el desarrollo de los resultados de la presente investigacion, se tomé en cuenta cada
uno de los objetivos planteados, en ese sentido a continuacién se presenta dichos
resultados para una mayor profundizacion de los fundamentos tedricos en el cual se lleva
a cabo el estudio.

» Determinar la cantidad de sales en el agua de riego en el distrito de Oyolo,
provincia del Sara Sara, Ayacucho — 2024.

Xr?glliasiide agua de riego en el del distrito de Oyolo provincia del Sara Sara Ayacucho
Parametro Unidad de medida Resultados
Oxigeno Disuelto mg/L DO 5.25
Dureza Total mg/L 32
Alcalinidad total meq/L meq/L <0.10
Acidez meq/L 0.33
Fasforo total mg/L <0.01
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 6.45
Demanda Quimica de oxigeno mg/LO> 175
Nitrogeno total mg/L 6.16

Nota. Elaboracion propia.

Los resultados del distrito de Oyolo en la provincia del Sara Sara, Ayacucho presenta un
oxigeno disuelto de 5.25 mg/L y una dureza total de 32 mg/L, de esa forma se evidencia
que el OD es suficiente para mantener la salud de las plantas y en lo concerniente a la
dureza del agua es adecuado y no deberia causar problemas significativos, en lo referente
a la alcalinidad presenta un resultado de <0.10 meg/L lo cual es un indicativo que el agua

tiene una capacidad limitada para estabilizar el pH.

Por otro lado, en cuanto a la acidez del agua el resultado arrojo 0.33meg/L, mientras que
los niveles de fosforo total fueron <0.01 mg/L, ante ello se asume que el recurso hidrico
tiene una tendencia baja de acidificacion lo cual no afecta de manera directa al suelo, de

la misma en lo relacionado a la demanda bioquimica de oxigeno el resultado arrojo 6.45
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mg/L; mientras que la demanda quimica de oxigeno175 mg/LO2; Un valor de 6.45 mg/L
de DBOs sugiere que hay una cantidad moderada de materia organica en el agua. Esto es
relevante para la calidad del agua, ya que niveles elevados de DBOs pueden indicar
contaminacion organica., mientras que la DQO indica que hay una cantidad significativa
de contaminantes quimicos en el agua, finalmente el nitrégeno con un nivel de 6.16 mg/L

sugiere una cantidad moderada de nitrogeno.

» Determinar las propiedades quimicas del suelo del distrito de Oyolo, provincia

del Sara Sara, Ayacucho — 2024.

Tabla 4.
Propiedades quimicas del suelo del distrito de Oyolo, provincia del Sara Sara, Ayacucho
—2024.

Parametro Unlda_d de LCM Muestra Muestra
medida 1 2

Conductividad eléctrica dS/m 0.10 0.12 0.11
Capacidad de

) _ o Meg/100g 0.01 9.90 11.18
intercambio catiénico.
Aluminio y/o H

Intercambiable, (AI*3, HY), Meq/100g 0.01 <0.01 <0.01

meq/100g.
Potencial Redox (mV). mV 0.10 72.90 14.90

En cuanto a la conductividad eléctrica esta permite medir la capacidad del agua o del
suelo para conducir la electricidad, permitiendo identificar los niveles de concentracion
de las sales disueltas, con los resultados obtenidos de 0.12 dS/m y 0.11dS/m; es un
indicativo lo cual es generalmente positivo en suelos agricolas, ya que una baja salinidad
suele ser beneficiosa para la mayoria de las plantas. Tomando en consideracion la
capacidad de intercambio catiénico, los valores reportados (9.90 y 11.18 Meq/100g)
sugieren que el suelo tiene una capacidad bastante buena para retener nutrientes. Un
mayor valor de CIC suele ser deseable porque indica que el suelo puede proporcionar una

cantidad mayor de nutrientes a las plantas.

En lo referente al aluminio y/o hidrégeno intercambiable (AI*3, H*) (Meq/100g) los
resultados son menores al (<0.01 Meg/100g) lo cual es un indicativo que los niveles de

aluminio e hidrogeno son bajo, siendo un indicativo que el suelo tiene una baja acidez y
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menos riesgo de problemas relacionados con la toxicidad del aluminio, que puede afectar
el crecimiento de las plantas. Seguidamente en lo concerniente a el potencial de redox los
resultados arrojaron (72.90 mV) y (14.90 mV), el primero es un indicativo de condiciones
méas oxidativas que el otro resultado, las diferencias significativas entre estos dos
resultados podrian reflejar variaciones en el entorno del suelo o en la humedad, lo cual

puede influir en la disponibilidad de nutrientes y en la actividad microbiana del suelo.

» Determinar la diferencia de los resultados del agua de riego del distrito de Oyolo
provincia del Sara Sara Ayacucho; con los estandares de calidad ambiental
(ECA).

Tabla 5.
Analisis de agua de riego en el del distrito de Oyolo provincia del Sara Sara Ayacucho
Parametro Unidad de Resultados ECA
medida
Oxigeno Disuelto mg/L DO 5.25 4
Dureza Total mg/L 32 -
Alcalinidad total meg/L meqg/L <0.10 --
Acidez meq/L 0.33 7
Fdsforo total mg/L <0.01 --
Demanda Bioquimica de mg/L 6.45 15
Oxigeno
Demanda Quimica de mg/L0: 175 40
oxigeno
Nitrogeno total mg/L 6.16 -

En la tabla anterior, Tabla 5, se detalla el andlisis fisicoquimico del agua de riego del
distrito provincia del Sara Sara, Ayacucho, el punto monitoreado se realizd en las
siguientes coordenadas: 15°10'59.88"S y 73°11'29.57"0, los resultados de dicho analisis
arrojaron lo siguientes datos: oxigeno disuelto 5.25 mg/L, dureza total 32 meg/L,
Alcalinidad total <0.10 meg/L, acidez 0.33 meq/L, fésforo total<0.01lmg/L, demanda
bioquimica de oxigeno 6.45mg/L, demanda quimica de oxigeno 175mg/L, nitrogeno total
6.16mg/L.
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Oxigeo Disuelto
Figura 2. Oxigeno disuelto en comparacion con el ECA Decreto Supremo N° 004-

2017-MINAM

En la Figura 2. se detalla los resultados del oxigeno disuelto realizado a la muestra de
agua tomando en las coordenadas 15°10'59.88"S y 73°11'29.57"0, de esa manera se
observa que este parametro excede los estandares de calidad ambiental (ECA) con un
resultado 5.25mg/L mayor a >4mg/L; lo cual es un indicativo de que el entorno acuatico
sea sano y estable, ya que permite mantener diversidad de organismos ya que el
ecosistema tiene una capacidad adecuada para mantener la vida acuética en equilibrio.

Unidad e pH

Figura 3. pH en comparacion con el ECA Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM
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En la Figura 3. se detalla los resultados del pH realizado a la muestra de agua tomando
en las coordenadas 15°10'59.88"S y 73°11'29.57"0, de esa manera se observa que este
pardmetro es menor a lo establecido en los estandares de calidad ambiental (ECA) con un
resultado 0.33, mientras que en la norma los niveles de pH oscilan en niveles de 7, a partir
de ello se determina que el agua es extremadamente &cida. Este nivel de acidez puede
dafar las raices de las plantas, interferir con la absorcion de nutrientes esenciales, y
potencialmente liberar metales toxicos en el suelo, ademas, la alta acidez puede corroer
los sistemas de riego y alterar la estructura del suelo, lo que afectaria negativamente la

salud de las plantas y la eficiencia del riego.

16 15
14
12
10

mg/L

O N A OO @

6.45

ECA Resultado
Demanda bioquimica de oxigeno

Figura 4. Demanda bioguimica de oxigeno en comparacion con el ECA Decreto
Supremo N° 004-2017-MINAM

En la Figura 4. se detalla los resultados de la demanda bioquimica de oxigeno realizado
a la muestra de agua tomando en las coordenadas 15°10'59.88"S y 73°11'29.57"0, de esa
manera se observa que este parametro es menor a lo establecido en los estandares de
calidad ambiental (ECA) con un resultado 6.44 mg/L, mientras que en la norma los
niveles de demanda bioquimica de oxigeno oscilan en un nivel de 15 mg/L. Esto indica
que el agua tiene una carga organica baja. Un valor de DBOs bajo sugiere que hay menos
materia organica en el agua, lo cual es generalmente positivo, ya que implica que el agua
es menos contaminada y que el proceso de descomposicion de materia organica no esta
ejerciendo una presion significativa sobre los niveles de oxigeno disuelto. Esto puede ser

una indicacion de que el entorno acuatico es relativamente saludable y que la calidad del
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agua en términos de contaminacion organica es adecuada segun los estandares

establecidos.
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ECA Resultado

Figura 5. Demanda bioguimica de oxigeno en comparacion con el ECA Decreto
Supremo N° 004-2017-MINAM

175

mg/L

40

En la Figura 5. se detalla los resultados de la demanda quimica de oxigeno realizado a la
muestra de agua tomando en las coordenadas 15°10'59.88"S y 73°11'29.57"0, de esa
manera se observa que el resultado es mayor a lo establecido en los estandares de calidad
ambiental (ECA) arrojando un dato de 175mg/L, mientras que en la norma los niveles de
demanda quimica de oxigeno oscilan en un nivel de 40 mg/L. Un valor de DBO tan alto
sugiere una considerable contaminacion del agua, que puede a la presencia de grandes
cantidades de materia organica e inorgénica. Esta alta carga de contaminantes puede
llevar a una reduccién de los niveles de oxigeno disuelto en el agua, afectando
negativamente la vida acuatica y la salud del ecosistema. Por lo tanto, la muestra de agua
presenta una contaminacion significativa segun los estandares, y es necesario tomar
medidas para tratar el agua y reducir la carga de contaminantes para proteger la calidad
del agua y el entorno acuético.

4.2. Prueba de hipotesis

H1: Las propiedades quimicas del suelo se ven influenciadas por la calidad del agua de

riego en del distrito de Oyolo, provincia del Sara Sara, Ayacucho — 2024.

Ho: Las propiedades quimicas del suelo no se ven influenciadas por la calidad del agua

de riego en del distrito de Oyolo, provincia del Sara Sara, Ayacucho —2024.
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Con los resultados obtenidos en las propiedades quimicas del suelo, con la prueba de t-

student. Se demuestra que, no existe una relacion directa entre las dos variables

analizadas.

Tabla 6.

Estadisticos de muestras relacionadas

Error tip. de la
Media N Desviacion tip. media
Par 1 Muestra 1 20.7325 35.08603 17.54301
Muestra 2 6.5500 7.64645 3.82323
Tabla 7.
Correlaciones de muestras relacionadas
N Correlacién Sig.
Par 1 Muestra 1 y Muestra 2 4 812 .188
Tabla 8.
Prueba de muestras relacionadas
Diferencias relacionadas
95% Intervalo de
Error tip. | confianza para la
Desviacién| de la diferencia Sig.
Media tip. media | Inferior | Superior | t [gl] (bilateral)
Par Muestral - -
14.18250| 29.21795(14.60897 60.67477|.971| 3 403
1 Muestra 2 32.30977

Dado que el p-valor es 0,403, siendo mayor que 0,05, no se rechaza la hip6tesis nula. Esto
demuestra que no hay diferencias significativas entre la Muestra 1 y Muestra 2. Ademas,
el intervalo de confianza también incluye cero, lo que afirma que no existe una diferencia

significativa entre las muestras comparadas.
4.3. Discusion de resultados

El agua de riego es fundamental para el desarrollo agricola desde tiempos inmemoriales,
ha sido un elemento esencial para la supervivencia y el desarrollo de la humanidad [37].

Entre los multiples usos que tiene el agua, uno de los mas significativos es su empleo en
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el riego de cultivos agricolas y en la horticultura, lo que constituye la base de la seguridad
alimentaria y el sustento economico para millones de personas en todo el mundo, de esa
manera una buena disponibilidad de agua genera un mejor desarrollo agricola en el del

distrito de Oyolo, provincia del Sara Sara, Ayacucho.

En cuanto a los resultados del estudio se encontré que el oxigeno disuelto fue de 5.25
mg/L y una dureza total de 32 mg/L, de esa forma se evidencia que el OD es suficiente
para mantener la salud de las plantas y en lo concerniente a la dureza del agua es adecuado
y no deberia causar problemas significativos, en lo referente a la alcalinidad presenta un
resultado de <0.10 meg/L lo cual es un indicativo que el agua tiene una capacidad limitada
para estabilizar el pH. De la misma manera en los aportes de Puy et al. [4] afirmé que el
agua de riego es proporcionar la cantidad adecuada de humedad al suelo para el
crecimiento saludable de las plantas, ya que el agua es esencial para la fotosintesis, el

transporte de nutrientes y otros procesos vitales de las plantas.

Por otro lado, se analizé la acidez del agua y se obtuvo un resultado de 0.33 meg/L. Los
niveles de fosforo total fueron inferiores a 0.01 mg/L. La demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) fue de 6.45 mg/L, mientras que la demanda gquimica de oxigeno (DQQO) alcanzé
los 175 mg/L. Finalmente, el nivel de nitrogeno fue de 6.16 mg/L, los resultados
obtenidos sugiere que el agua tiene una cierta organica que requiere vigilancia para
mejorar la calidad del recurso hidrico por lo tanto es importante monitorear de manera

progresiva y determinar si el agua es apta para el riego agricola.

De acuerdo a las propiedades quimicas del suelo los resultados arrojaron 0.12 dS/m 'y
0.11dS/m en lo relacionado a el intercambio catidnico se reportaron resultados de (9.90 y
11.18 Meq/100g), en el mismo ambito el aluminio y/o hidrégeno intercambiable (Al*3,
H™) (Meq/100g) los resultados fueron menores al <0.01, finalmente el potencial redox fue
(72.90 mV) y (14.90 mV), esta idea se asemeja con los aportes de Solly et al. [55] donde
afirma que, la capacidad de intercambio catiénico (CIC) es otra propiedad quimica
importante del suelo que influye en su fertilidad. La CIC se refiere a la capacidad del
suelo para retener y liberar iones nutrientes, como calcio, magnesio, potasio y otros

cationes.

De la misma manera Shehza [28] analizo la calidad de agua de riego y encontro que esta
presentaba una mineralizacion y composicion adecuada, con un indice de relacion critica

(CRR) dentro del rango de 5.0-28, lo que indica su idoneidad para mitigar el proceso de
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salinizacion. Ademas, que el suelo se encuentra dentro de parametros aceptables, lo que
sugiere condiciones favorables para el crecimiento de los cultivos y la mitigacion del
proceso de salinizacion, de esa manera se afirma que el agua utilizada por el investigador

presentaba buenas condiciones para ser utilizada dentro de los cultivos agricolas
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CONCLUSIONES

1. En cuanto a el analisis de agua de riego los resultados arrojaron oxigeno disuelto
fue 5.25 mg/L una dureza total de 32 mg/L, la alcalinidad presento un resultado
de <0.10 meg/L. Por otro lado, en cuanto a la acidez arrojo 0.33meqg/L, mientras
que los niveles de fosforo total fueron <0.01 mg/L; de la misma manera en lo
relacionado a la demanda bioquimica de oxigeno el resultado arrojo 6.45 mg/L;
mientras que la demanda quimica de oxigeno fue 175 mg/LO2; finalmente el
nitrégeno fue de 6.16 mg/L sugiere una cantidad moderada de nitrégeno.

2. De acuerdo a las propiedades quimicas del suelo del distrito de Oyolo, provincia
del Sara Sara, Ayacucho los resultados fueron conductividad eléctrica 0.12 dS/m
y 0.11dS/m; la capacidad de intercambio cationico, los valores reportados fueron
9.90 Meq/100g y 11.18 Meq/100g), en lo referente a el aluminio y/o hidrégeno
intercambiable (AI™3, H) (Meq/100g) los resultados son menores al (<0.01
Meq/100g), finalmente el potencial redox resultados arroj6 72.90 mV'y 14.90 mV.

3. Encuanto a el oxigeno disuelto excede los estandares de calidad ambiental (ECA)
con un resultado 5.25mg/L mayor a >4mg/L el pH arrojo 0.33 mientras que el
(ECA) fue 7, en cuanto a la demanda bioquimica de oxigeno se observa que este
parametro es menor a lo establecido en el (ECA) con un resultado 6.44 mg/L,
mientras que en la norma los niveles de demanda biogquimica de oxigeno oscila
en un nivel de 15 mg/L, de la misma manera la demanda quimica de oxigeno se
observa que el resultado es mayor a lo establecido en los estandares de calidad
ambiental (ECA) arrojando un dato de 175mg/L, mientras que en la norma los

niveles de demanda quimica de oxigeno oscila en un nivel de 40 mg/L.
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RECOMENDACIONES

1. Con base a los resultados encontrados se recomienda realizar un monitorio
continuo a el agua de riego con el objetivo de tener conocimiento si el agua que
se va a utilizar para los cultivos agricolas cumple con las condiciones para ser
utilizada en un sistema de regadio, caso contrario establecer medidas para mejorar
la calidad del agua y de esa manera optimizar los rendimientos agricolas.

2. En cuanto a el suelo se recomienda realizar un monitoreo antes de establecer un
determinado cultivo agricola, con el objetivo de conocer si esta no excede los
niveles de salinidad y a partir de ello tener certeza si se establecerd de forma
segura un cultivo agricola, por lo tanto, se sugiere realizar un monitoreo continuo
para no poner en riego el cultivo.

3. En cuanto a los resultados de los parametros se recomienda que los analisis
obtenidos se comparen con alguna normativa en este caso se sugiere que se
establezca un sistema comparativo con los estdndares de calidad ambiental
(ECA), es por ello de suma importancia tener un buen conocimiento sobre la

normativa para asegurar que el agua no afecte a los cultivos agricolas.
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Anexo 1. Ficha de registros de datos de campo

ANEXOS

L Caudal/2
rrljggit%?eeo OriDeei%'bpigg;én Localidad | Provincia | Region Coordenadas Altura Fecha | Hora | pH T OD | COND profundidad | Observaciones
9 Norte/sur | Este/Oeste | msnm °C | Mg/L | uS/cm M3/som
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Anexo 2. Etiqueta para muestra de agua

Solicitante:

Nombre del laboratorio:

Cadigo punto de monitoreo:

Tipo de cuerpo de agua:

Fecha de muestreo: Hora

Muestreado por:

Parametro requerido:

Preservada: SI NO | Tipo de reactivo
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Anexo 4. Evidencias fotogréaficas

PUNTO 1 SUELO

Velocidad:0.0 m/h
NuUmero de indice: 19§
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PUNTO 2 SUELO
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