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XVii

RESUMEN

La agricultura ocupa el 94% del suelo en el canton Milagro lo que hace relevante
estudiar sus aguas de irrigacion y los efectos adversos que puede provocar en los
terrenos donde se utilizan. En el presente trabajo se plantearon como objetivos
conocer la salinidad, fosfatos, nitratos y su efecto en los suelos, a través de la
infiltracion hacia la zona radical y medir las concentraciones de P-PO;* y N-NO3 " y
establecer indices para conocer los efectos sobre los suelos, de las aguas de riego. La
investigacion fue de tipo no experimental, transversal, descriptiva, con muestreo a
juicio del experto en 40 estaciones, durante dos estaciones del afio, en estiaje y en
precipitaciones, la primera en Diciembre de 2012 y la segunda en Junio de 2013. En
cada muestra de agua se determin0: cationes, aniones, pH, conductividad eléctrica,
residuo seco evaporado y calcinado, fosfatos y nitratos. Se calculé el indice de
Saturacion y las modificaciones de la relacion de adsorcion de sodio (RAS). La
mayoria de las concentraciones fueron menores a 100 uS cm™ en precipitacion,
hecho que perjudica la infiltracion del suelo; en el poblado Banco de Arena
existieron concentraciones mayores a 290 pS cm™, sin embargo en estiaje, las
concentraciones tuvieron un incremento importante, tratindose de aguas de salinidad
media y alta. Las concentraciones de P-PO,> en los origenes de los rios fueron
bajas, de 0.023 mg L™ a 1.37 mg L™, pero cuando se ingresa a los poblados varia de
9.0 mg L™ a 49.65 mg L™ acelerando la eutrofizacion, el comportamiento es similar
en las dos épocas de muestreo. Las concentraciones de N-NOj™ estuvieron bajo el
limite maximo permisible. Asi, los suelos y rios estan afectados.
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e CALIDAD DEL AGUA

e RIEGO

e EUTROFIZACION
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ABSTRACT

Agriculture occupies 94% of the land in the Canton Milagro making relevant to study
irrigation waters and the adverse effects caused in the land where they are used. The
objectives of this study were to determine the salinity, phosphate, nitrate and its
effect on soil through infiltration into the root zone. Also, measure the concentrations
of P-PO,* and N-NOs™ and established rates for the effects on soils. The study was
not experimental, transversal, descriptive trial with 40 sampling stations from
October to December 2012. Of each water sample was determined: cations, anions,
pH, electrical conductivity, evaporated and calcined dry residue, phosphates and
nitrates. We calculated the saturation index and changes in the sodium adsorption
ratio (SAR). Most concentrations were below 100 uS cm™in precipitation, a fact that
jeopardizes soil infiltration; in populated Banco de Arena existed concentrations
greater than 290 pS cm™. However in low water concentrations had a significant
increase in the case of water of medium and high salinity. The concentrations of P-
PO, in the origins of the rivers were low, 0.023 mg L™ to 1.37 mg L™, but when
entering the villages varies from 9.0 mg L' to 49.65 mg L™ accelerating
eutrophication, the behavoir is similar in the two sampling periods. The NO3-N
concentrations were below the maximum permissible limit. Thus, soils and rivers are
affected.

KEY WORDS:

e QUALITY OF THE WATER

e IRRIGATION

e EUTROPHICATION

e SATURATION INDEX

e GLOBAL WARMING

e SODICITY AND SODIUM ADSORPTION RATIO, SAR.



CAPITULO |

1.1 INTRODUCCION

El agua es el recurso mas importante para el desarrollo agricola sostenible, su
aprovechamiento, utilizacion y conservacion constituye uno de los elementos

fundamentales en cualquier estrategia de desarrollo.

El consumo total de agua para la actividad agricola se estima es del 80% del
total, pero no solo el volumen es importante sino también se debe asegurar la calidad
del agua que se destina para riego. El agua de riego debe cumplir con propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas adecuadas para que no afecten las propiedades de los

productos de consumo humano, ni la calidad del suelo (Menares, 2008).

La contaminacion de los productos agricolas por el uso de aguas
contaminadas por residuos quimicos, metaldrgicos, escurrimiento de pesticidas u
otros, es cada vez mayor, la demanda de agua impulsada por un mejor nivel de vida 'y
la produccion de alimentos, crece al doble que la de la poblacion, el crecimiento de la
poblacion es exponencial (Menares, 2008).

En la mayoria de zonas agricolas del Ecuador se usa aguas contaminadas para
regar diversos tipos de cultivos, sin conciencia del potencial toxico de este recurso,
por lo tanto es primordial el andlisis del agua que se va a utilizar para este propdsito.
Este es el caso del canton Milagro, que utiliza aguas residuales que son vertidas a la
cuenca del rio Milagro proveniente de las diversas poblaciones del canton y de otras
descargas que pese a la normativa existente sobre descargas alos cuerpos de agua, su
cumplimiento no es del todo estricto. Sin embargo, utilizar aguas limpias para regar
hoy en dia, resulta un escenario incierto para la mayoria de productores, por ello el

uso de agua reciclada es cada vez mayor (Menares, 2008).

La calidad del agua, el uso que se la da y su disponibilidad es de vital
importancia desde todo punto de vista, tanto econémico como ecoldgico y politico.

El agua sigue siendo uno de los grandes retos mundiales; tan solo, su insalubridad



cuesta la vida a mas de 3 millones de personas al afio. Un problema que, redoblado
por su escasez, provoca 3 350 millones de casos anuales de enfermedades y més aln
cuando es usada para producir alimentos (PNUMA, 2002).

La implementacion de un sistema de gestion ambiental para el uso de las
aguas de riego en el canton Milagro, se hace indispensable proponer para elevar la
productividad, promover un acceso equitativo al agua y conservar los
recursos,mejorar y optimizar el recurso, revisar las posibles fuentes de obtencién y
asegurarse de que la calidad del agua sea la adecuada, evitando complicaciones a
futuro dificiles de remediar y que pueden ser prevenidas con una buena gestion del
agua (UNESCO, 2003).

La gestion del agua en la agricultura de regadio, es decisiva para lograr el
incremento de la productividad, juega un papel esencial en la produccién y seguridad
de los alimentos. Desde los afios 50 a nivel mundial, la gestion del agua, ha sido uno
de los principales elementos de las técnicas de la revolucion verde basadas en la
aplicacion de fertilizantes y la utilizacion de variedades de gran rendimiento, y ha
contribuido a incrementar la productividad alrededor del 100 por ciento desde 1960
(UNESCO, 2003).

El agua para regadio proviene de diversas fuentes entre las que se puede
mencionar, Yy el que ahora es uno de los méas importantes en el canton, es
precisamente la de reuso del agua municipal y agua de drenaje, aguas que pueden
tener efectos adversos en la salud publica y en el medio ambiente,por lo tanto, es
imprescindible que todos estos factores sean tomados en cuenta en la gestion del
agua reciclada (UNESCO, 2003).

1.2 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La zona de investigacion del proyecto es una de las zonas de mayor
productividad del pais, pues su baja altura, cota madxima 65 msnm, con un desnivel
relativo de 15 a 30 m, permite un cultivo semipermanente de banano, cacao y cafia de

azUcar, productos de exportacion generadores de grandes divisas para el Ecuador. El
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conocer la calidad del agua de riego, asi como también el manejo adecuado del riego
son esenciales para la produccion exitosa de cultivos. La calidad del agua utilizada
para irrigacion es determinante para la produccion y calidad en la agricultura,
mantenimiento de la productividad del suelo de manera sostenible y proteccion del
medio ambiente. Por ejemplo, las propiedades fisico- quimicas del suelo, (estructura
del suelo, estabilidad de los agregados) y permeabilidad son caracteristicas del suelo

muy susceptibles al tipo de iones intercambiables que provengan del agua de riego.

Dados estos antecedentes se hace prioritario establecer una linea base sobre la
composicion fisicoquimica de las aguas que se utiliza para regar las basta
plantaciones del lugar, que permita conocer si las aguas de riego son o no adecuadas
para el Optimo desarrollo agricola de la region y si estdn provocando algln
detrimento en los suelos y cultivos. Ademas, con el estudio que se desarrollo, se
podra proponer recomendaciones para utilizar de mejor manera los recursos hidricos

existentes en la region.

Hasta la fecha la prioridad de las investigaciones fueron orientadas a la
composicion organica de las aguas, dejando de lado otros factores como aniones y
cationes inorganicos, desconociendo que concentraciones fuera de los limites
permitidos, podrian causar problemas de disminucién en el crecimiento de las
plantaciones, por la dificultad de absorcion del agua o desgastes inadecuados de los
suelos. Por otro lado, la deficiencia de sales en las aguas de riego puede ser
perjudicial para los suelos en especial si se trata de suelos de baja permeabilidad
(Blasco y Rubidia, 1973). Las sales aportadas por el agua son a menudo la causa

principal de la salinidad del suelo.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La zona del cantén Milagro provincia del Guayas, es una de las regiones de
mayor produccién agricola del pais, entre las principales actividades econémicas
sobresalen las plantaciones de cafia de azlcar, cacao, banano, entre otras. Gran
cantidad de viveros en donde se cultivan una variedad de plantas ornamentales.

Destacan la Industria Azucarera Valdez, Ecoelectric que es una compaiiia dedicada a



la produccion de energia eléctrica a partir del bagazo (residuos) de la cafia de azUcar,
intensa actividad comercial formal e informal con un consumo elevado de agua para
irrigacion alrededor de un 80% del consumo total de agua. Esto hace necesario

conocer las condiciones del agua que se usa para regar esta zona, para el cultivo.

El objetivo de este trabajo fue analizar las agua de riego del canton milagro,
pH, conductividad eléctrica, cationes, aniones, fosfatos y nitratos. Su presencia en
elevadas concentraciones, pone en riesgo cultivos sensibles no solo a corto plazo sino
cuando se alcance niveles de toxicidad importantes. También altas concentraciones
de estos iones puede provocar taponamiento en las tuberias de riego, lo que
provocaria que el agua llegue de manera desigual a todo el cultivo (Valdés, 2004). El
agua de riego debe mantener caracteristicas fisicas y quimicas que no alteren el
desarrollo y la calidad de los productos de consumo humano, ni que se vean
afectadas por productos quimicos fruto del uso de pesticidas, produccién industrial y

metalurgia.

La contaminacidn de los cuerpos hidricos crece significativamente debida a la
actividad antrépica, utilizar este tipo de aguas para regadio de diversos tipos de

cultivos, expone a un potencial toxico de este recurso.

La existencia de una empresa productora de acido sulfdrico en la region,
preocupa por las descargas que puede realizar al entorno y los problemas que éstas

causarian en el agua y en el suelo de la region.

1.4 FORMULACION DEL PROBLEMA

El conocimiento de la dinamica del suelo a escala de tiempo humano, es una
necesidad crucial en el manejo de los recursos naturales en el siglo XXI, muchas
propiedades del suelo pueden cambiar como resultado del manejo del suelo o incluso
factores naturales como la sequia y las inundaciones, lo que afectaria el rendimiento

del suelo.

Por otro lado, CLIRSEN (2009) indica en su estudio que la geomorfologia del

canton ha sufrido muchos cambios, en especial los bancos y diques aluviales, se



identifico que alrededor de 1200 ha dejaron de serlo, principalmente por el descenso
en el costo del cacao y el café y el ascenso en productos como la cafia de azucar y el
arroz, por lo que los campesinos arrasaban con los horizontes mdlicos en busca de

capas arcillosas que aguantaran los nuevos cultivos.

1.5 HIPOTESIS

La zona donde se localiza el cantdn tiene una velocidad de evaporacion
superior a la de precipitacion, lo que lleva a pensar que el agua de riego del canton
Milagro tendra un indice de salinidad elevado superior a 1gL™, que podrian provocar
graves problemas medioambientales. Con este estudio se podria comprender mejor

los procesos geogquimicos que ocurren entre aguas, suelo y cultivos.

Existe un inadecuado manejo de los recursos naturales en la microcuenca y la
alta probabilidad de inundaciones en la zona, podrian causar problemas de
infiltracion, de salinidad y sodificacion de las aguas.

1.6 OBJETIVO GENERAL

Determinar los indices de salinidad del agua para riego del canton Milagro en
la provincia del Guayas y determinar su influencia en los cultivos de la region,

conociendo que es una zona altamente agricola.

1.7 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar la concentracion de iones Na*, K*, Ca**, Mg, CI', COs*, HCO3,

S04%, PO.> y NOg', en las aguas de riego del cantén Milagro.

- Calcular los indices de salinidad de las aguas de riego en el canton Milagro y su

relacion con los suelos.

- Determinar la calidad de agua, desde el punto de vista de riego, en la

microcuenca media y baja del rio Milagro, con base en informacion secundaria.



Aplicar la técnica estadistica de Analisis Multivariado de Componentes
Principales, para reducir al menor nimero posible las variables, con el objeto de

dimensionar la contaminacion ambiental.

Establecer las bases técnicas minimas que se requiere conocer para estar en
posibilidades de solucionar las causas y efectos del ensalitramiento de los suelos,

asi como para combatirlos cuando éstos ya se presentaron.

Disefiar un sistema de gestion basado en los resultados del analisis de las aguas
de riego del canton, que darian solucién a los posibles problemas causados por

los indices de salinidad de las aguas.



CAPITULO 1

2.1 MARCO TEORICO

2.1.1 ANTECEDENTES

El agua, ya sea que provenga directamente de la lluvia o de fuentes naturales,
es vida para los seres humanos, los animales y sustento para la agricultura. Ningan
otro elemento es considerado tan vital como ella y su escasez causa problemas de
salud, migracion y hasta conflictos sociales, por la competencia por este recurso, por
ser tan importante. Existe un amplio consenso acerca de que los conflictos futuros

seran a causa de la carencia del agua, en varias partes del mundo (PASOLAC, 2006).

En la actualidad, la gran cantidad de agua que se requiere para regadio
proviene de aguas residuales, que conllevan un tratamiento previo antes de ser
utilizadas como aguas de riego agricola. Se entiende por uso agricola, el uso de aguas
para regar cultivos agricolas destinados al consumo directo alimenticio humano y
animal, y consumo indirecto industrial (alimentos procesados como conservas Yy

azUcar y productos textiles de origen vegetal) (CEDEX, 2013).

El crecimiento exponencial de la poblacion, obliga a todos los paises a
satisfacer la gran demanda de alimentos, destinando méas del 50% de su territorio a la
produccion de alimentos y utilizando grandes cantidades del recurso agua para el
efecto (USDA, 2013). La relacién agua-suelo-planta ha sido siempre de gran
importancia en los estudios de riego y drenaje, sin embargo, en el campo de los
recursos hidricos y ambientales, siempre ha sido relegado a un segundo plano y por
lo general se ha recurrido a generalizaciones simplistas. En general la referencia a
este tema se ha limitado a su inclusion en el ciclo hidrolégico y en los balances
hidricos. En éstos se mencionan variables y parametros como: humedad del suelo,
infiltracion, evapotranspiracion, percolacion y otros, sin embargo no se enfatiza la
importancia de los mismos. Aun en areas de mucha lluvia la escasez de agua puede

limitar el desarrollo de las plantas. Esto puede atribuirse a una erratica distribucion



de lluvia, a una alta escorrentia 0 a una infiltracién profunda en suelos con baja

capacidad de retencion de agua (L6pez L. M., 1978).

Para la produccion vegetal es necesario conocer las relaciones suelo-agua-
planta y a nivel de medio ambiente este conocimiento es muy importante, puesto que
es necesario considerar la conservacion del ambiente y en ese sentido se debe incluir

los aspectos de fauna y calidad de vida para los seres humanos (Lopez L. M., 1978).

2.1.2 MARCO TEORICO

2.1.2.1 Cuenca Hidrogréfica

Segln Ramakrishna (1997),cuenca hidrografica se define como un é&rea
natural en la que el agua proveniente de la precipitacion forma un curso principal de
agua; ademas es aquella unidad fisiografica conformada por el conjunto de sistemas
de cursos de agua definidos por el relieve. La cuenca estd conformada por
componentes biofisicos (agua, suelo), biologicos (flora y fauna) y humanos
(socioeconémicos, culturales, institucionales), que guardan interrelacion y equilibrio
entre si, de manera que si se afecta alguno de estos componentes, se produce un

desbalance que pone en peligro la cuenca como un sistema.

Indica ademas que en la cuenca hidrografica se encuentran los recursos
naturales, la infraestructura que el hombre ha creado, alli el hombre desarrolla sus
actividades economicas y sociales generando diferentes efectos favorables y no
favorables para el bienestar humano. No existe ningun punto de la tierra que no

pertenezca a una cuenca hidrografica (Ramakrishna, 1997).

El autor, Ramakrishna (1997), clasifica las cuencas tomando en cuenta los

siguientes criterios:

Por su tamafio geografico: Las cuencas hidrograficas pueden ser grandes,

medianas o pequefias, por ejemplo para Centroamérica la cuenca del rio Lempa (El
Salvador), Chixoy (Guatemala), Reventazon (Costa Rica) pueden considerarse

cuencas grandes, en el contexto de Centroamérica, sin embargo, éstas en tamafio son



pequefas si se comparan con la cuenca del rio Amazonas o la cuenca del Plata en
Sudamérica. De alli que en cuanto a tamafio y complejidad, los conceptos de
pequefias cuencas 0 microcuencas, pueden ser muy relativos cuando se desarrollen
acciones, se recomienda entonces utilizar criterios conjuntos de comunidades o

unidades territoriales manejables desde el punto de vista hidrogréfico.

Por su Ecosistema: También existen otras consideraciones acerca de las

cuencas hidrogréficas, el medio o el ecosistema en la que se encuentran, establecen
una condicién natural, asi tenemos, las cuencas aridas, cuencas tropicales, cuencas

himedas y cuencas frias.

Por su Objetivo: Por su vocacion, capacidad natural de sus recursos, objetivos

y caracteristicas, las cuencas pueden denominarse, hidroenergéticas, para agua
poblacional, agua para riego, agua para navegacion, ganaderas, horticolas y

municipales.

Considerando el relieve y accidentes del terreno, las cuencas pueden

denominarse planas, cuencas de alta montafia, cuencas accidentadas o quebradas.

La cuenca es la unidad territorial mas adecuada para la gestion de los recursos
naturales en general y de los recursos hidricos en particular. La Secretaria General de
la Comunidad Andina SGCAN vy la oficina sudamericana de la Union Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza UICN Sur, vienen elaborando en conjunto con
las autoridades nacionales de aguas de los paises comunitarios el Mapa de
Delimitacion y Codificacién de Unidades Hidrograficas de la Comunidad Andina a
la escala 1: 250 000 y hasta el nivel 5 segin la metodologia de Pfafstetter (Ruiz,
2008).

Una cuenca hidrogréfica se puede decir que estd compuesta por determinadas

partes, segun el criterio que se utilice, por ejemplo:

a) Criterio 1 Altitud: Si el criterio utilizado es la altura, se podrian distinguir
la parte alta, media y baja, sucesivamente, en funcion de los rangos de

altura que tenga la cuenca. Si la diferencia de altura es significativa y varia
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de 0 a 2 500 msnm, es factible diferenciar las tres partes, si esta diferencia
es menor, por ejemplo de 0 a 1000 msnm, posiblemente sélo se distingan
dos partes, y si la cuenca es casi plana serd menos probable establecer
partes. Generalmente este criterio de la altura, se relaciona con el clima y

puede ser una forma de establecer las partes de una cuenca. (Figura 1)

"\ OALTA
/

MEDIA

Figura 1. Partes de una cuenca
Fuente: Manual de Decodificacion de cuencas

b) Criterio 2 Topografa: Otro criterio muy similar al anterior es la relacion

con el relieve y la forma del terreno, las partes accidentadas forman las
montafias y laderas, las partes onduladas, casi planas y planas, forman los
valles; y finalmente otra parte es la zona por donde discurre el rio principal

y sus afluentes, a esta se le denomina cauce.

La cuenca hidrogréafica puede dividirse en espacios definidos por la relacién
entre el drenaje superficial y la importancia que tiene con el curso principal. El trazo
de la red hidrica es fundamental para delimitar los espacios en que se puede dividir la
cuenca. A un curso principal llega un afluente secundario, este comprende una
subcuenca. Luego al curso principal de una subcuenca, llega un afluente terciario,
este comprende una microcuenca, ademas estan las quebradas que son cauces
menores (WORD, 2014) (Figura 2).
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SubcwencaC  Subcuenca B

_Divisoriade las oguos
Limite de lo cvenco hidrografico

Figura 2. Division de una cuenca hidrografica
Fuente: Word Vision

La cuenca del Rio Milagro trazada en funcion de Nivel 4, método Pfafstetter,
SENAAGUA, 1:200000, estd en la Figura 3. La metodologia para asignar
identificadores a unidades de drenaje, consiste en asignar a cada unidad hidrogréfica
un cédigo numérico, basado en su ubicacion dentro del sistema de drenaje, de tal
forma que éste codigo es unico en todo el continente. Para iniciar el proceso de
codificacion se debe en principio determinar el curso del rio principal de la unidad
que se va a codificar, se determinan las cuatro unidades hidrogréficas de tipo cuenca,
que son las cuatro unidades de mayor area que confluyen al rio principal. Las cuatro
unidades tipo cuenca se codifican con los digitos pares 2, 4, 6 y 8, desde aguas abajo
hacia aguas arriba. Las otras areas de drenaje se agrupan en unidades hidrograficas
de tipo intercuenca y se codifican también, desde aguas abajo, con los digitos

impares 1, 3,5, 7y 9.

Por la metodologia de delimitacion y codificacion de las unidades
hidrograficas, el cddigo 9 siempre resulta o se reserva para la unidad de drenaje de
mayor tamafio de la parte superior de la cuenca. Cada una de las unidades de drenaje
de tipo cuenca o intercuenca, delimitadas y codificadas en un determinado nivel, se
pueden a su vez subdividir y codificar siguiendo exactamente el proceso antes

descrito.
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ESCALA: 1:200.000
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2.1.2.2 Manejo Integral de Cuencas Hidrogréficas

El manejo y conservacion del agua es de especial importancia. En afios
recientes una amplia investigacion confirma la creciente carencia de agua para
propdsitos de consumo humano e irrigacion. La razon principal es la deforestacion
continua y la contaminacion de las cuencas hidrogréaficas que almacenan y producen

agua en las tierras altas en América Latina (WORD, 2014).

Montico (2002), considera el valor de la cuenca como una unidad légica de
planificacion, que obliga explicitamente a reconocer que el desarrollo basado sobre
la tierra 0 recurso, depende de la interaccion de las actividades que en ella tienen
lugar, implica su ordenamiento, la definicion de objetivos y finalidades, el
relevamiento de los factores y elementos que interactGan en la cuenca, el diagnostico
de situacion, la planificacion de acciones, el control y verificacion de

procedimientos, y la evaluacion econémica.

El reconocimiento y planificacion de la cuenca es un trabajo preliminar que
permite, si su concepcion y ejecucion son apropiadas, la realizacién con éxito de una
verdadera ordenacion de la cuenca. Es una tarea permanente, donde nuevos
elementos, tanto artificiales como naturales, pueden constituir un factor de cambio en
cualquier momento, debe concebirse como un proceso continuo y flexible. Los
componentes de los cursos de accion para la implementacion de un proyecto de

cuencas, Se jerarquizan a continuacion:
1- Recuperacion destinada a la correccion de errores heredados del uso de la tierra.
2- Préacticas de proteccion.

3- Integracién de préacticas orientadas al desarrollo de los recursos agropecuarios,
hidricos, silvicolas, y faunisticos, para la sustentabilidad de los sistemas

productivos.

Maés alla de la concepcion hidrica que se plantea cuando se considera una
cuenca, debe interpretarse a la misma como un campo operacional de interacciones

humanas y naturales.
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Los limites politicos y de las propiedades terrenas, raramente coinciden con

los de la cuenca, y a menudo entorpecen todo intento de planificacion del desarrollo

en la misma. Una de las necesidades basicas para el abordaje de soluciones a nivel de

cuenca, es la definicion de sus problemas, asi serd posible iniciar un analisis

preliminar. Su finalidad principal es la de conocer los principales condicionantes

para el desarrollo de la cuenca, siendo posible contemplar las siguientes actividades:

El relevamiento de la informacion a pequefia escala sobre la dimension de los
problemas fisicos de la cuenca, a fin de extremar la basqueda futura de relaciones

directas o indirectas con aspectos tecnoldgicos.

La disposicion de documentos cartograficos de apoyo, como mapas, fotos,

imagenes satelitales, etc.
La caracterizacion de los esquemas productivos mas representativos.

El reconocimiento y categorizacion de los actores sociales e institucionales, que
estan involucrados con la cuenca: familia rural, técnicos, mano de obra asalariada,
empresas privadas proveedoras de insumos Yy servicios, cooperativas, acopiadores,

etc.

Las posibilidades de ordenamiento de una cuenca pueden verse afectadas por

obstaculos, que dificulten, o hasta impidan alcanzar los objetivos propuestos:

Los intereses politicos (y personales) que sean susceptibles de ser alterados por
acciones en la cuenca, podrian establecer modificaciones en cuanto a los tipos,

prioridades y desarrollo en el tiempo de las tareas necesarias a emprender.
Los objetivos publicos pueden no coincidir siempre con los intereses particulares.

La planificacion de uso de la tierra en la cuenca, puede no ser aceptada por
quienes deban ejecutarla, por razones economicas, costumbres, disponibilidad de

mano de obra, etc.
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- La planificacion integral del uso de los recursos, principalmente los naturales,
quizas no sea atractiva para los destinatarios, por tener beneficios (al momento)

intangibles.

- La densidad de habitantes (opiniones/decision) presentes en una cuenca, conspira
contra la unificacion de criterios, cuando se pretenda modificar héabitos y

tradiciones productivas.

- La presion de la velocidad de generacién de las innovaciones tecnoldgicas, tiende
a aislar al destinatario, transformandolo en un referente individual, en desmedro

de la conciencia colectiva.

- La disparidad en la capacidad capital de las empresas rurales ubicadas en la

cuenca, puede obstaculizar los emprendimientos de conjunto.

2.1.2.3 Gestion Integral de Cuencas Hidrograficas

En el manejo integral de cuencas, es fundamental tomar en cuenta ademas de

los atributos de la tierra y de los recursos hidricos, el factor socioeconémico.

La consideracion de la gestion del agua por cuenca es el mas apropiado, sin
embargo, este espacio puede revelarse como “restringido” cuando existen, por
ejemplo, transvases de agua de una cuenca a otra 0 cuando pequefios grupos con
poderes influyen sobre el conjunto de sectores en la gestién del agua o cuando
existen cruces importantes o superposicion de competencias o funciones relativas a
la gestion del agua entre organismos estatales. Por ello, es importante no omitir estos
elementos cuando se define una unidad de planificacion del agua. Las cuencas
inicialmente fueron asimiladas como areas de grandes inversiones en obras
hidraulicas dirigidas a aumentar la oferta de agua para los distintos usos. En los
ultimos afios, a la nocion de gestion de cuencas se ha incorporado la nocion de
Gestion Integrada de Recursos Hidricos GIRH (PNDR, 2011).

La GIRH implica una reorientacion de la gestion del agua hacia un enfoque
mas integral, con varios ajustes en la forma en que el agua fue manejada

histéricamente, por lo que es importante considerar:
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- El ciclo hidroldgico y el hecho de que el agua estd vinculada con todos los
elementos que se encuentran al interior dela cuenca, esto es poblaciones,

ecosistemas, recursos naturales.
- Atodos los usos y todos los usuarios en el espacio y en el tiempo.
- Ala cuenca como la unidad I6gica de gestion y planificacion

- La necesidad de evitar sesgos sectoriales y promover la participacion en la toma

de decisiones.
- La necesidad de generar relaciones de “hidro-solidaridad”.

En 2008, el Ecuador decidié posicionar el tema de la gestion de los recursos
hidricos con un enfoque integral (Articulo 411 de la Constitucion). La gestion del
agua por cuenca fue plasmada en las propuestas de Ley Organica de Recursos
Hidricos, Uso y Aprovechamiento del Agua de la Asamblea Nacional luego de la
aprobacién de la Constitucion que aun estd pendiente de aprobacion.
Institucionalmente, bajo la rectoria de la Secretaria Nacional del Agua, se han
estructurado nueve demarcaciones hidrograficas, que basadas en el enfoque
de cuencas, seran los espacios de planificacion y gestion del agua a nivel nacional
(PNDR, 2011).

2.1.2.4 Riego

El riego se hace necesario para compensar en algunas etapas la insuficiencia
de la precipitacion, sin embargo es necesario conocer las etapas de desarrollo de los
cultivos, a humedad del suelo y las condiciones climaticas. y del requerimiento de la
aplicacion complementaria de agua, al menos durante los periodos secos (Mago,
1986).

La demanda de agua del cultivo varia mucho, segln su edad y su estado o fase del
ciclo de desarrollo. El suministro de agua de riego, por lo tanto debe ajustarse a los

requerimientos de la planta ya los objetivos perseguidos con el cultivo (Mago, 1986).
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2.1.2.5 Objetivos del Riego

La disponibilidad y distribucion del agua de riego es el principal factor que
limita la produccion agricola, pues la escases del agua reduce la solubilidad de los
nutrientes afectando negativamente la productividad y la calidad de la produccion.
Por lo tanto la gestion del riego es fundamental para maximizar la productividad de

las cosechas y minimizar las pérdidas de agua (OMM, 1994).

El objetivo béasico del riego es satisfacer las pérdidas de agua provocadas
basicamente por la transpiracion de los cultivos, evaporacion proveniente de
superficies himedas, drenaje del agua del suelo, escorrentia del agua superficial
(OMM, 1994).

2.1.2.6 Programacion del Riego

Para definir cuando y cuénto regar un cultivo, se debe conocer las
condiciones meteoroldgicas de la zona y la precipitacion efectiva, con la capacidad
de almacenamiento del suelo, con el fin de llegar al célculo de requerimiento de riego
y ademas se debe conocer a fondo las caracteristicas del tipo de cultivo(Tijerina
Chavez L., 2003).

La programacion del riego debe considerar la capacidad de retencion del
terreno, la fuerza de absorcién de las raices y la demanda atmosférica, para que el
agua existente en el suelo sea aprovechada por la planta. Se debe considerar que el
suelo es un reservorio de agua, que esta disponible para el consumo de los cultivos.
A esta reserva se le suma las aportaciones atmosféricas por lluvias y se restan los
consumos por evapotranspiracion y posibles pérdidas por escorrentia superficial
(SMART, 2013).

Los intervalos de riego también son importantes de considerar, no solo
dependen de la demanda de agua de los cultivos, sino también de los umbrales de
tolerancia de los cultivos a la salinidad y a la capacidad de agua que puede retener el
suelo (SMART, 2013).
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Para la programacion de riego se ha establecido una metodologia en la que
mediante la utilizacion de la olla de Richards se determina la curva de retencion de
humedad que en conjunto con los tensiometros nos proporciona de una manera
cuantitativa la lamina de riego que debemos aplicar al cultivo (Valencia y Proafio,
2006).

2.1.3 MARCO CONCEPTUAL

2.1.3.1 Uso del agua en la agricultura

Actualmente la agricultura utiliza el 70% de todas las extracciones de agua
dulce a escala mundial, y hasta el 95% en varios paises en desarrollo, con el fin de
satisfacer la actual demanda de alimentos. Para poder responder a la creciente
demanda de alimentos y la evolucion de los regimenes alimenticios en los proximos
30 afos, la FAO estima que la superficie de regadio efectiva deberd aumentar en un
34% en los paises en desarrollo y que debera extraerse un 14% mas de agua con fines
agricolas. Cabe recordar asimismo que la agricultura de regadio suministra alrededor
del 40% de la oferta mundial de alimentos en el 20% de las tierras cultivadas (FAO,
1993).

Segun la CEPAL (2005), la relacién de la agricultura con el agua esta
enmarcada por la competencia establecida entre los diferentes usuarios del recurso.
Ademas de grandes beneficios, como el incremento de la produccion agricola y el
mejoramiento econémico y social de la poblacion rural, los impactos negativos,

sobre todo en el ambiente se deben al desarrollo de la agricultura intensiva de riego..

2.1.3.2 Fuentes contaminantes de las aguas superficiales

Foster et al. (2002) definen la contaminacion como la generacion de residuos
en un medio, que se introducen por encima de la capacidad de este. La proliferacion
de estos residuos supone un desequilibrio grave en el biosistema, hasta el punto de
llegar a imposibilitar la vida de las especies existentes. El agua, el aire y el suelo, son

los principales medios contaminados. De igual manera, el agua es considerada como
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contaminada cuando sus caracteristicas naturales estan alteradas de tal modo que la
hace total o inadecuada para el uso que se destina.

La mala calidad del agua puede deberse a causas naturales o a la actividad
humana. En general, al hablar de contaminacion se refiere a esta ultima, por ejemplo,
un vertido industrial. En muchas ocasiones, la distincion no es facil, pues puede que
una actividad humana no contaminante (en general, los bombeos), o bien una
actividad de origen agropecuario, alteren un equilibrio previo, provocando el
deterioro de la calidad del agua (Sanchez, 2004).

Es preciso considerar de manera diferenciada los contaminantes organicos e
inorganicos en aguas, asi como también la contaminacion bacterioldgica. Otros tipos
de contaminantes pueden llegar al medio acuético de fuentes puntuales, como pueden
ser la de un vertido fortuito u ocasional, y fuentes permanentes. Unas y otras tienen
un impacto diferente en el medio acuéatico, como se muestra en el Cuadro 1, donde se
relacionan las principales fuentes de contaminacion de aguas, asi como los
componentes contaminantes encontrados méas frecuentemente. Es importante sefialar
que estos difieren poco de los que generalmente contaminan las aguas subterraneas, a
consecuencia principalmente de los diferentes controles que gobiernan la movilidad
y persistencia de los contaminantes en los respectivos sistemas hidricos (Foster et al.,
2002).

2.1.3.3 Contaminacion del agua por las actividades agropecuarias

Monge (1996) indica que en materia de contaminacion del recurso hidrico por
actividades productivas, se dice que la agricultura es la actividad que mas
contaminacion produce, aun por encima de la industria. En este sentido: “En
practicamente todos los paises en los que se aplican fertilizantes agricolas y
plaguicidas, se han contaminado acuiferos subterraneos y el agua de superficie. El
agua que vuelve a los rios y arroyos después de haberse utilizado para el riego esta a
menudo seriamente degradada por el exceso de nutrientes, salinidad, agentes

patogenos y sedimentos que suelen dejarla inservible para cualquier otro uso
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posterior, a menos de tratarla, habitualmente a gran costo, en instalaciones

depuradoras de agua”.

Cuadro 1. Contaminantes comunes del agua y algunas fuentes de contaminacion

asociadas

FUENTES DE CONTAMINANTES

TIPOS DE CONTAMINANTES

Actividades agricolas
Gasolineras y garajes

Aglomeracion de ganaderas y concentraciones
de residuo de su actividad
Disposicién de residuos so6lidos

Los rios previamente contaminados
Escapes de productos industriales almacenados
Industrias metallrgicas

Pinturas y esmaltes

Industria maderera

Tintorerias

Manufactura de pesticidas

Disposicion de lodos residuales domésticos
Curtidoras

Explosion/extraccion de gas y petréleo

Minas de carbén y de metales

Nitratos, amonio, pesticidas, organismos fecales.
Hidrocarburos, bencenos, fenoles, hidrocarburos
halogenados.

Amonio, salinidad, hidrocarburos halogenados,
metales pesados

Residuos urbanos e industriales

Pesticidas, depositos de combustibles, etc
Tricloroetileno,  tetracloroetileno,  hidrocarburos
halogenados, fenoles, metales pesados, cianuros.
Alcalobenceno, hidrocarburos halogenados, metales,
hidrocarburos aromaticos, tetracloroetileno.
Pentaclorofenol,  hidrocarburos  arométicos vy
halogenados.

Tricloroetileno, tetracloroetileno

Hidrocarburos halogenados, fenoles, arsénicos.
Nitrato, hidrocarburos halogenados, plomo, cinc.
Cromo, hidrocarburos halogenados, fenoles

Salinidad  (cloruro de sodio), hidrocarburos
aromaticos

Acidez, metales pesados, hierro, sulfatos.

Fuente: (Foster et al., 2002)

2.1.3.4 Calidad del agua para uso agricola

La calidad del agua para

diversos usos estda condicionada por las

contaminaciones de origen urbano, periurbano y rural, aunque a menudo la fuente de

contaminacion mas importante y dificil de controlar es la agropecuaria. Segun la

FAO (1993), el sedimento proveniente de erosion hidrica, suele ser el principal

contaminante del agua superficial, ya que ademéas de provocar acciones fisicas, posee

capacidad de adsorber y transportar al agua diversos elementos t0Xicos que poseen

acciones quimicas y biolégicas.

Segun Klohnet al. (1999), es necesario tener presente que el agua puede

tomar formas diversas en cuanto a sus funciones y aplicaciones. Si bien es cierto que

al regar una parcela, reparar los alimentos o situarse a salvo de una inundacion, es de
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poca importancia; las dificultades se sitdan en otro ambito. Al agricultor le importa,
por ejemplo: la cantidad de agua con la que puede contar, si esta lejos o cerca de la
parcela, a una presion suficiente para facilitar su aplicacion o a gran profundidad
bajo el suelo; si estd disponible durante el periodo vegetativo o, por el contrario,
cuando no hay siembras; y si es adecuada o bien esta contaminada con gérmenes,
sales 0 compuestos toxicos. Todos estos factores, que inciden en la capacidad de
produccién y en el valor de cosecha, no necesariamente se reflejan en las estadisticas,

las cuales (para evitar errores) deben utilizarse con la debida reflexion.

Mas del 60% de la produccidon agricola mundial corresponde a una agricultura
que depende exclusivamente del régimen de lluvias y utiliza el agua precipitada antes

de que ésta se concentre en zonas superficiales o subterraneas.

Existen varias clasificaciones reconocidas de calidad de agua para riego
desarrolladas a nivel internacional, sin embargo éstas fueron realizadas para climas
aridos y semiaridos donde el agua de riego es el Unico aporte para los cultivos. La
calidad del agua para riego se relaciona con dos aspectos principales en el suelo:
salinidad y sodicidad (Paz et al., 2005).

2.1.3.4.1 Normas de calidad del agua

La calidad del agua con destino al consumo humano y para el uso agricola,
tiene implicaciones importantes sobre los aspectos sociales y econdmicos que actian
indirectamente sobre el desarrollo de un pais. Caracterizar la calidad a través de los
limites permisibles de los pardmetros fisicos-quimicos y microbioldgicos es

fundamental para la salud pablica.

La SENAGUA ejerce la rectoria nacional en la gestion y administracion del
recurso agua (D.E. 1088, R.O. 346, 27-5-2008).SENAGUA cooperara y coordinara
con MAE para garantizar el manejo del agua con un enfoque ecosistémico (CRE,
1998).

La ley organica de recursos hidricos, uso y aprovechamiento del agua en

Ecuador, contempla los siguientes articulos:
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Articulo 144. Criterios de Valoracion del Agua.- “El agua, en tanto patrimonio
nacional estratégico de uso publico no susceptible de apropiacion, no tiene valor
monetario ni se encuentra en el mercado. Sin embargo, para efectos de
administracion, proteccion y conservacion, la Autoridad Unica del Agua
establecerd, en consulta con la Autoridad de Cuenca hidrogréafica y los usuarios, a
través de organizaciones de cuenca o consejos de cuenca, los criterios, indices y
parametros necesarios para establecer una valoracion de los usos vy
aprovechamientos del agua, a partir de criterios de equidad, técnicos, de orden
social, cultural, ambiental y econémico, a considerarse en la fijacion y calculo de
tasas y tarifas. De manera especial se considerara la capacidad de pago de los
usuarios y para los fines de valoracion de pasivos ambientales y servicios

ambientales".

Articulo. 19.” Areas de Seguridad Hidrica”.- “Una mancomunidad de usuarios
pubicos del agua, el gobierno auténomo descentralizado, el consejo u organizacion
de cuenca, con el auspicio de la Autoridad Unica del Agua, podran solicitar a la
Autoridad Ambiental Nacional que establezca y delimite areas de seguridad hidrica
para la proteccién y conservacion de las fuentes de agua de las cuales se abastece
para consumo humano o garantia de la soberania alimentaria. “En las dreas de
seguridad hidrica asi establecidas para la conservacion y proteccion de fuentes de
agua no se permitiran usos tradicionales no consuntivos, de recreacion o
esparcimiento, asi como tampoco se podrd autorizar ningun tipo de actividad
productiva, extractiva o de riesgo ambiental que pueda contaminar el agua y sus
fuentes. En el reglamento a esta ley se determinara el procedimiento para establecer

estas areas de seguridad hidrica”.

Articulo 52.“Calidad del Agua”.- “La proteccion y conservacion de los recursos
hidricos para prevenir y controlar su deterioro, se orienta por los siguientes

objetivos:

1. Garantizar el derecho humano al agua;
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2. Garantizar el derecho a vivir en un medio ambiente sano, ecoldégicamente

equilibrado, libre de contaminacion;
3. Conservar y mejorar la calidad del agua;

4. Evitar y prevenir la acumulacion en suelo y subsuelo, de compuestos toxicos,
peligrosos, desechos y otros elementos capaces de contaminar las aguas

superficiales o subterraneas;

5. Evitar las actividades que puedan causar la degradacion dela calidad del agua;

Y,

6. Garantizar los derechos reconocidos a la naturaleza y por tanto, la

permanencia de las formas de vida.

Quienes utilicen el agua en cualquiera de los destinos previstos en esta ley y
ocasiones contaminacién/o la saquen de su cauce, deberan tratarla antes de
descargarla y devolverla a su cauce original. La autoridad competente no permitira

la descarga de agua que no haya sido previamente tratada”.
Articulo 191. “Infracciones Administrativas Contra los Recursos Hidricos” .-
Las infracciones en materia de recursos hidricos son las siguientes:

1. Obstruir el natural flujo de las aguas o modificar su curso, sin contar con

autorizacion de autoridad competente;

2. Realizar obras de captacidn, conduccion, distribucién o cobro de tarifas por uso
de agua para consumo humano o aprovechamiento, sin contar con la

autorizacion respectiva;

3. Modificar el entorno de las fuentes de agua de las que se abastece agua para

consumo humano o riego, sin autorizacion legal;

4. Alterar o modificar la morfologia de las micro cuencas hidrograficas sin contar

con la autorizacion correspondiente;
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5. Acceder y tomar sin autorizacion legal, agua para cualquier uso o
aprovechamiento de cursos y cuerpos de agua;

6. Realizar actividades que puedan afectar el uso sostenible de acuiferos y agua

subterranea;

7. Realizar actos de apropiacion individual o colectiva del agua, impidiendo el uso

comun o libre de la misma, previsto en esta ley;

8. Impedir la aplicacién de normas consuetudinarias en materia de acceso y

distribucién de agua para consumo humano o riego;

9. No pagar anualmente la tarifa volumétrica que establezca la autoridad para el

uso y el aprovechamiento del agua;

10. Modificar las riveras y lechos de los cursos y cuerpos de agua, sin contar con la

autorizacion de la autoridad competente.

11. Toda accién u omision que afecte o pueda afectar el ejercicio del derecho
humano al agua, sin perjuicio de las acciones legales y constitucionales que los

afectados puedan iniciar; y,

12. Incumplir las normas administrativas y técnicas que adopte la Autoridad de
Cuenca o la Autoridad Unica del Agua para garantizar la seguridad hidrica y

en casos de emergencia por riesgos y desastres naturales.

13. En esta materia son infracciones graves las contempladas en los numerales 1,
3,9; son infracciones muy graves las acciones previstas en los numerales 2, 4, 5,
6, 7,8, 10, 11, 12.

Articulo 170. “A  Nivel Descentralizado”.-“Los  gobiernos  auténomos
descentralizados provinciales planificaran, construiran, operaran y mantendran
sistemas de riego provinciales, con sujecion a las directrices del Plan Nacional de
Riego, por intermedio de una unidad administrativa especializada en riego,
dependiente de dicho gobierno, en la que se contara con un directorio en el que

participen las organizaciones de regantes con domicilio en la provincia.” “La
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gestion del riego publico a nivel provincial se realizard mediante alianzas pablico —
comunitarias. Los organismos provinciales desconcentrados articularan la
cooperacion y colaboracion con el Ministerio al que corresponda la regulacion del

riego y la produccion agropecuaria.”

2.1.3.5 Indicadores de calidad del agua

La calidad del agua de riego afecta tanto al rendimiento de los cultivos como
a las condiciones fisicas del suelo, incluso si todas las demas condiciones y practicas
de produccion son favorables y/o 6ptimas. Ademas, los distintos cultivos requieren
distintas calidades de agua de riego. Segun Brugnoli, (1999), los indicadores de
calidad del agua se pueden establecer de acuerdo al origen de los mismos. La
clasificacion mas comun es en indicadores bioldgicos, microbioldgicos, quimicos y

fisicos.

Los indicadores para la calidad del agua en cualquier estudio se definiran en
dependencia de los usos actuales y potenciales. Ademéas se catalogan diferentes
categorias para usos de agua, para consumo potable, doméstico, comercial,
hidroelectricidad, navegacioén, industrial, agropecuario, agroindustrial, recreacion,
biodiversidad, entre otras (Vilela, 2003).

Al hablar de los principales indicadores fisicos, quimicos y microbiol6gicos
de calidad de agua deberian de ser explicados bajo el concepto de sostenibilidad,
bajo un marco légico fusionando los aspectos ecoldgicos, econdmicos y sociales.
Estos se definen ante una situacion Unica y dentro de un escenario especifico
(Villegas, 1995).

Los principales pardmetros o indicadores de calidad del agua son: pH,
temperatura, solidos totales y disueltos, turbidez, oxigeno disuelto, nitratos, fosfatos,
demanda bioguimica de oxigeno, coliformes fecales (Mejia, 2005), de los cuales, los
que se describen a continuacién, fueron evaluados en la investigacion y se refieren a
los efectos que tienen sobre los cultivos a largo plazo, en la produccion, condiciones
del suelo y el manejo agricola. En el Cuadro 2 se indica las directrices sobre la

calidad del agua como normativa del Ecuador. Ademas, la Entidad Ambiental de
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Control utilizara también las guias registradas en el TULAS, para la interpretacion
de la calidad del agua para riego y deberd autorizar o no el uso de agua con grado de

restriccion severo o moderado (ANEXO 1).

Segun Mitchell et al., 1991, la metodologia para el andlisis fisico quimico de
la calidad del agua es la propuesta conocida como indice de calidad del agua (ICA),
como forma de agrupacion simplificada de algunos pardmetros e indicadores de un
deterioro en calidad del agua, es una manera de comunicar y evaluar la calidad de los
cuerpos de agua. Sin embargo, para que dicho indice sea practico debe de reducir la
enorme cantidad de parametros a una forma mas simple, y durante el proceso de
simplificacion algo de informacion se sacrifica. El disefio del ICA es adecuado, el
valor resultante puede ser representativo e indicativo del nivel de contaminacion y

comparable con otros para enmarcar rangos Yy detectar tendencias.



27

Cuadro 2. Directrices para interpretar la calidad del agua de riego

Grado de Restriccion de Uso

Potencial Problema Unidades Ninguna Ligeraa Severa
Moderada

Salinidad
(afecta la disponibilidad de agua para riego) dS m? <07 0.7-3.0 >3.0
CEa mg L* <450 450-2000 > 2000
STD
Infiltracion
(reduce infiltracion: evaluar usando a la vez la
CEay el RAS)
RAS=0-3 y CEa >0.7 0.7-0.2 <0.2
RAS=3-6 >1.2 1.2-03 <03
RAS=6-12 >19 19-05 <05
RAS=12-20 >29 29-13 <13
RAS =20 -40 >5.0 50-2.9 <29

Toxicidad de iones especificos
(afecta cultivos sensibles)

Sodio (Na) RAS <3 3-9 >9
Riego por superficie meq L™ <3 3

Riego por aspersion

Cloro (CI) meq L™ <4 4.0-10 > 10
Riego por superficie meq L™ <3 >3

Riego por aspersion mg L™ <0.7 0.7-0.3 >3.0
Boro (B)

Varios (afecta cultivos sensibles) mg L™ <5 5.0-30 >30
Nitrogeno (NOs-N)

Bicarbonato (HCO5) meq L™ <15 15-85 >8.5
(aspersién foliar Unicamente) Amplitud 6.5-8.4
pH normal

Fuente: Libro VI Anexo 1 NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE
EFLUENTES: RECURSO AGUA EN EL ECUADOR.

2.1.3.5.1 Solidos Disueltos Totales (SDT)

Los solidos disueltos totales (SDT) son la suma de carbonatos, bicarbonatos,
cloruros, sulfatos, fosfatos, nitratos y otras sales de calcio, magnesio, sodio, potasio y
otras sustancias. Este parametro esta relacionado a sus efectos sobre el sabor del agua
y su potencial para causar efectos fisioldgicos desfavorables. La concentracion de
SDT depende de las caracteristicas geoldgicas y climaticas de cada sitio, pero valores
por debajo de 750 mg L™ se consideran propios de aguas de buena calidad (Canter y
Hill, 1979).
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2.1.3.5.2 Potencial Hidrogeno pH

Este término es usado universalmente para referirse a la intensidad de la

condicion de acidez o alcalinidad de una solucion (Sawyer C., Mccarthy P., 1978).

De acuerdo a INFOAGRO (2011), el factor pH puede ser muy importante no
solo para el proceso exclusivo de fertirrigacion, sino también puede jugar un papel
importante en el uso de plaguicidas a través del riego. Aguas de naturaleza alcalina
pueden romper las moléculas de ciertos plaguicidas reduciendo su actividad quimica,
mediante un proceso denominado hidrdlisis alcalina, sobre todo si los productos
permanecen en tanques de mezcla durante un tiempo prolongado y si la temperatura

ambiental es alta.

Se mide en una escala de 0 a 14, donde 7 es el limite de neutralidad. Valores
de pH menores de 7 se consideran acidos y mayores de 7 alcalinos. ElI pH se mide
con sustancias, con aditamentos como el papel universal o el papel tornasol y con

aparatos llamados pHmetros.

2.1.3.5.3 Fosfatos

El fosfato organico es parte de las plantas y los animales que se adhieren a la
materia organica, siendo los responsables de la presencia de algas y plantas acuéticas
grandes. El exceso de fosfatos ocasiona el proceso de eutrofizacion (enriquecimiento
en nutrientes de un ecosistema). El arrastre de tierras cultivadas con compuesto a
base de fosforo, y los vertidos de aguas servidas domésticas son la base del fosfato
en los rios (Mitchell et al, 1991).

2.1.3.5.4 Nitratos

La contaminacion de aguas subterraneas con nitratos es uno de los mayores
problemas a nivel mundial (Weisenburger 1991). El nitrégeno (N) es el nutriente que
se presenta con mas frecuencia como limitante para la produccion agropecuaria. El
N, bajo la forma de nitrato, es sumamente mavil en el perfil del suelo y puede llegar
al agua subterranea por lixiviacion (Nolan, 1999).
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En aguas naturales los nitratos suelen hallarse en concentraciones muy bajas,
mientras que en aguas residuales domesticas y agricolas pueden alcanzar niveles
relativamente altos. La concentracion de nitratos es un indicador de la presencia de
aguas residuales domésticas frescas. Su presencia en el agua puede ocasionar
fendmenos de crecimiento desmedido en algunas especies vegetales (eutrofizacion)
que producen oxigeno en la superficie del agua pero cuando mueren consumen una
gran cantidad de oxigeno disuelto. Los cuerpos de agua con niveles altos de nitratos
generalmente tienen altos niveles de DBOs debido a las bacterias que consumen los
desechos vegetales orgéanicos. En términos generales valores por debajo de los 100

mgL™ se consideran “permisibles” (Zweig et al., 1999).

2.1.3.5.5 Temperatura

Considerado un requisito para el pH y la conductividad. Es una medicion
importante para interpretar los rangos de solubilidad de los parametros quimicos,
debido a que influye con las tasas de actividad quimica y biologica. Afecta la tasa de
transferencia de oxigeno y por consiguiente el valor del oxigeno saturado, ya que al
incrementar la temperatura la solubilidad del oxigeno disuelto disminuye. El
aumento de la temperatura puede producir malos olores debido a un aumento en la
transferencia de gases, aumentando asi la reproduccion de ciertas especies vegetales
y animales, acelerando los procesos metabdlicos que pueden llegar a cambiar las
especies de un rio, debido a la intolerancia que muestran ciertas especies a la

variacion de la temperatura (Mitchell et al., 1991).
2.1.3.5.6 Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica es un término que expresa la concentracion total

de sales solubles disueltas en las aguas de riego (Valderrama, 2001).

Segun Gurovich (1985), casi todas las aguas usadas para riego tienen una
conductividad eléctrica menor de 2 250 umho cm™ Ocasionalmente se usan aguas de

mayor conductividad eléctrica, pero los rendimientos de los cultivos regados con
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estas aguas no son satisfactorios. Un suelo es salino cuando la conductividad
eléctrica de su extracto de saturacién es mayor de 4 mmho cm™. Se ha comprobado
que la conductividad eléctrica del extracto de saturacion de un suelo, en ausencia de
sales provenientes del agua subterranea, es generalmente de 2 a 10 veces mayor que
la correspondiente al agua con que se ha regado. Este aumento en la concentracién de
las sales resulta de la extraccion continua de humedad por las raices y de la
evaporacion. Por lo tanto el uso de aguas entre moderada y altamente salinas puede
ser la causa de que desarrollen condiciones de salinidad en el suelo, aun cuando las
condiciones de drenaje sea satisfactorio. La necesidad de lavado de los suelos en que
no existe precipitacion de sales, esta directamente relacionado con la conductividad

eléctrica del agua de riego.

2.1.3.6 Origen de la sales

El origen de las sales es muy diversa y pueden ser provenientes de fuentes
naturales como el material original del suelo, sales de escorrentia, mantos freaticos
menores de 3m, origen edlico y en zonas costeras por el mar y provenientes de
actividades antrépica como la agricultura, exceso de fertilizantes y la actividad
industrial (Adams, 1995).

Las sales presentes en la solucion del suelo son provienen de la meteorizacién
quimica de los minerales, pero en la mayoria de los casos, las sales liberadas no se
acumulan para formar suelos afectados por sales porque el proceso de lixiviacion
tiende a eliminar sales de las regiones humedas, pero en las regiones secas éstas
tienden a acumularse. En general, la acumulacién y concentracion de las sales
transportadas en soluciones es causada por la pérdida selectiva de agua a través de
los procesos de evaporacion y transpiracion. Las sales ocurren en suelos con
deficiencia en el drenaje, una condicion que automaticamente promueve la pérdida
de agua por evaporacion. Algunos suelos aluviales también pueden estar sujetos a
filtraciones y desbordamiento de canales o corrientes de aguas. La salinizacion puede
ser causada también por la irrigacion con aguas salobres o de mala calidad,

especialmente en zonas de poca capacidad de lixiviacion o por el uso excesivo del
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agua que hace crecer el manto freatico, provocando los problemas de pérdida de agua
por evaporacion y transpiracion del suelo, lo que produce mas acumulacion de sales

en los suelos (Adams, 1995).

Bajo condiciones especificas se produce la acumulacion de sales en los
suelos, dando origen a suelos salinos y sodicos. Los suelos salinos litorales la sal
predominante es el cloruro de sodio y se producen por una intrusion de agua de mar
y los continentales, en cambio, por el ascenso de tablas superficiales de cargas ricas
en sales o por lavado deficiente de la zona radical en donde se han acumulado las
sales provenientes de las aguas de riego, las sales predominantes son carbonatos,

sulfatos y cloruros (Fassfander, 1975).

Las sales solubles que se acumulan en los suelos salinos y sddicos son
cloruros, sulfatos, carbonatos y ocasionalmente boratos de calcio, magnesio y sodio.
Los suelos salinos se caracterizan por tener un pH menor de 8,5, participacion de
sodio en el complejo de cambio menor que el 15% y una conductividad en extracto
saturado mayor que 4 mmhocm™, estas condiciones inhiben el desarrollo vegetal de
la mayor parte de las especies vegetales. Generalmente contiene cloruros y sulfatos
que se presentan cristalizados en forma de costras blanquecinas. Bajo acumulacion
de carbonatos de sodio se produce una dispersion de los &cidos humicos del suelo y
la precipitacion de los humatos de sodio de color negro. Los suelos salino-sddicos se
forman como resultado de los procesos de salinizacion y sodificacion. Presentan una
conductividad eléctrica de la solucion del extracto de saturacion mayor de 4
mmhocm™ a 25°C. El porcentaje de sodio en el complejo de intercambio es mayor a

15, el pH rara vez es mayor de 8,5 (Fassfander, 1975).

2.1.3.7 Peligro de salinidad sodica

Los efectos de la sodicidad son numerosos y ain mucho mas perjudiciales. La
sodicidad o alcalinizacion se desarrolla cuando en la solucion del suelo existe una
concentracion elevada de sales sddicas capaces de sufrir hidrdlisis alcalina, de tipo
carbonato y bicarbonato de sodio. Junto a estas sales de base fuerte NaOH y acido

débil (H,CO3), existen importantes cantidades de sales sddicas neutras carentes de
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propiedades alcalinizantes (principalmente cloruros y sulfatos) y sales de calcio y
magnesio (Villegas, 1995).

Un elevado contenido en Na* en la solucion del suelo, en relacion con el Ca*
y Mg?*,da lugar al incremento de este i6n en el complejo de cambio, lo que
provocaria, dada su baja densidad de carga (elevado radio de hidratacion y baja
carga), el aumento del espesor de la doble capa difusa, los efectos de repulsién entre
los coloides y, con ellos, la dispersion de la arcilla y la solubilizacion de la materia
organica. Segun varios autores la concentracion de Na* frente al Ca®* y Mg®* en la
solucion del suelo ha de ser superior al valor limite del 70% para que el Na* pueda
desplazar al Ca™ y Mg?" en el complejo de cambio, dada la menor energia de
adsorcion del sodio. Es generalmente admitido que para que el sodio juegue un
importante papel en la evolucion del suelo, es decir, para que se produzca la
alcalinizacion, la concentracion de sodio adsorbido frente a los otros cationes ha de
superar el valor critico del 15%, o sea Na /S > 15% (S = suma de todos los cationes
adsorbidos) (Villegas, 1995).

Las arcillas saturadas en Na tienen propiedades particulares, en presencia de
agua de lluvia por tanto con CO, disuelto, se hidrolizan, liberando Na"y OH" segun

la siguiente ecuacion:
Arcilla-Na + H,O + CO,<===> Arcilla-H + Na,CO3
Na,COj3 + H,0 <===>2Na" + 20H" + H,CO3

Como consecuencia el medio se alcaliniza rapidamente, alcanzandose valores de pH

progresivamente cada vez mas altos: 9, 10 o incluso mas.
Las ecuaciones anteriores se pueden simplificar en una:
Arcilla-Na + H,0 <===> Arcilla-H + Na" + OH"

La alcalinizacion del perfil produce una serie de consecuencias desfavorables
para las propiedades fisicoquimicas del suelo. Asi tanto las arcillas sodicas como el

humus se dispersan, los agregados estructurales se destruyen (Villegas, 1995).
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Este proceso se puede dar directamente en el suelo o puede aparecer a
continuacion del proceso de salinizacion, cuando se produce el lavado de las sales

mas solubles y se acumulan los carbonatos y bicarbonatos sddicos (Villegas, 1995).

En los suelos sddicos, es el sodio el que causa la toxicidad, que podemos
centrar en tres vias distintas: efecto nocivo del sodio activo para el metabolismo y
nutricion de las plantas; toxicidad debida a los bicarbonatos y otros iones; elevacion
del pH a valores extremos por accion del carbonato y bicarbonato sdédicos
(Millenarium, 1999).

De las sales solubles son los sulfatos los que menos toxicidad presentan. Las
sales cloruradas son altamente tdxicas. Las sales sodicas presentan una toxicidad
muy alta y ademas su efecto adverso se ve aumentado por el elevado pH que originan
(9,5a10,5) (Villegas, 1995).

Para la mayoria de las plantas cultivadas no se ha demostrado que el sodio sea
esencial, aunque se sabe que puede reemplazar al potasio en algunos casos. Muchas
plantas cuentan con mecanismos que reducen la absorcién y la translocacion del
sodio a las hojas, por lo que no es comun gue aparezcan sintomas de toxicidad en
éstas, ya que se acumula en tallos, troncos y raices. Los sintomas de toxicidad del
sodio en las hojas son manchas necroéticas entre las venas. El exceso de sodio puede
provocar deficiencias de otros cationes, como potasio, calcio y magnesio. El efecto
perjudicial del sodio sobre los cultivos es, en la mayoria de los casos, indirecto,
debido a la influencia negativa que tiene este catidn sobre la estructura del suelo. El
sodio desplaza al calcio y al magnesio del complejo arcillo-himico, provocando asi
la dispersion de las particulas del suelo, lo que acarrea el desmoronamiento de la
estructura del suelo. El suelo pierde su capacidad de aireacion y de infiltracion.
Ademaés se produce la alcalinizacion del suelo, pudiéndose elevar el pH por encima
de 8.5. Tiene la caracteristica de que puede sustituir al ion Calcio y magnesio en el
complejo arcillo-himico y el terreno puede perder su estructura, haciéndose
impermeable, llegando a quedar como una pasta. El limite de tolerancia es de 0.25

g/litro, aunque el indice de tolerancia de la FAO es menor (Villegas, 1995).
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2.1.3.8 Causas de la aparicién de sodio intercambiable

Los suelos sodicos se forman en zonas llanas o ligeramente onduladas, en
climas con veranos secos o calurosos a partir de materiales detriticos terrigenos no
consolidados de textura fina, mas o menos salinizados con sales ricas en sodio.
También a partir de antiguos depdsitos marinos o materiales aluviales, también loess,
que se han secado de forma natural o que han sido drenados. La desalinizacion de
estos materiales por lavado de las sales por agua de lluvia puede haber favorecido la
disgregacion de las arcillas-Na®, su translocacion y la formacion de horizonte nétrico.
La sodificacion no va necesariamente acompafiada de un incremento de pH, que solo
tiene lugar si, ademés del incremento del sodio intercambiable se produce una

acumulacién de carbonato de sodio(Porta et al., 2013).

El riego continuado con agua salino-sddica, junta con una precipitacion anual
escasa y una elevada evaporacién, pueden aumentar de forma significativa el riesgo
de degradacién del suelo al ir aumentando la proporcion de sodio en las sedes de
intercambio. Ello se traduce en un deterioro de la estructura y de las propiedades
fisicas asociada a ella: un mayor riesgo de sellado y de erosion, disminucién de la
conductividad hidraulica, y un deficiente crecimiento de la mayoria de las plantas.
Estos procesos dan lugar a la formacién de Solonetz, que se corresponden en Soil
Taxonomy a diversos grupos de suelos. Suelen tener praderas de baja calidad

integradas por especies tolerantes al Na* intercambiable (Porta et al., 2013).

Para valorar la calidad de un agua destinada a riego es importante tener en
cuenta el incremento de PSI del suelo, debido a los fenédmenos de adsorcién de sodio

desde el agua por intercambio cationico (Porta et al., 2013).

El PSI es el parametro que mejor puede correlacionarse con la posible
alteracion del estado estructural del suelo (disminuyendo su permeabilidad) y con los
efectos toxicos en los cultivos debido al sodio. Por ello una evaluacion racional del
riesgo de sodicidad potencial de un agua debe realizarse en base a un parametro que
se correlacione de forma satisfactoria con el PSI del suelo que resulta del riego con

esa agua (Suarez, 1981).



35

El RAS corregido es el que, aparentemente, mejor se correlaciona con el PSI
del suelo, por lo que aparece como el pardmetro mas real de determinacion del riesgo

de sodicidad de un agua de riego (Suarez, 1981).

La relacidn que vincula al RAS con el PSI es una recta de regresion empirica,
valida para valores de RAS < 30, establecida por el equipo USDA (1954). Esta

relacion es la siguiente:

100 [- 0.0126 + 0.01475-(RAS)]
1 + [- 0.0126 + 0.01475-(RAS)]

P.S.I. =

2.1.3.9 Peligro de salinidad

El exceso de sales es una de las mayores preocupaciones en la reutilizacion
del agua para fines agricolas. Un alto contenido en sales presentes en el agua supone
un aporte de sales en al suelo que sustenta la planta afectando la productividad del
cultivo, degradando la estructura de la tierra y generando problemas de
contaminacion en las aguas subterraneas. La aceleracion de estos procesos se debe a
la intensificacion global de la desertificacion, al bombeo indiscriminado del agua
para riego en zonas cercanas al mar y a la introducciéon masiva de sistemas de riego,

sin asegurar que el destino final del drenaje sea el mar (SMART, 2013).

La principal fuente natural de las sales minerales en el agua es la erosion de
las rocas y minerales. Otras fuentes secundarias incluyen la deposicién atmosférica
de sales oceanicas (sales en el agua de lluvia), el agua salina de las aguas
subterraneas y el aumento de la intrusion de agua de mar en los acuiferos de las
aguas subterraneas. Productos quimicos de fertilizantes, que lixivian a las fuentes de

agua, también pueden afectar a la calidad del agua de riego (SMART, 2013).

En muchas areas del mundo dedicadas a la agricultura la obtencion de buenos
rendimientos, asi como también el cultivar una amplia variedad de especies, cada vez
hay mas restricciones debido a la salinizacion de los suelos. Se estima que sobre 800
millones de hectareas en el planeta estan afectadas por sales, de estas 397 millones lo
son por problemas de salinidad y 434 millones por condiciones asociadas a sodicidad
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(Munns, 2005; FAO, 2000). Varias son las causas vinculadas a estos procesos de
salinizacion, entre las cuales es posible citar un excesivo empleo de fertilizantes, uso
de agua de mala calidad por el exceso de sales, mal drenaje y tala de vegetacion
arborea (Tanwar, 2003).

La existencia de carbonatos y bicarbonatos de metales alcalinos, condicionan
la aparicion en los suelos de salinizacion sédica de una reaccion fuertemente alcalina.
El pH de los suelos es mayor a 8.5, generalmente entre 9 a 11, en este tipo de suelos
los carbonatos y bicarbonatos de metales alcalinos, pueden permanecer puros o en

mezclas con cloruros y sulfatos.

Segun Richard et al.,(1954)hay una relacion directa entre alcalinidad,
compuestos alcalinos, pH y la salinidad sédica de los suelos, con el grado de
saturacion del suelo con el sodio intercambiable. Esto hace que los nutrientes no

Ileguen a alcanzar la zona radical de la planta.

En general el agua reciclada con fines de regadio debe tener un bajo/ medio
nivel de concentracion en sales, el Cuadro 3 indica los rangos de salinidad. Especial
interés debe tenerse en las zonas costeras, donde la intrusion e infiltracion de agua de
mar en el agua que es bombeada en pozos cercanos, puede ocasionar un grave riesgo
de salinidad en las aguas. Niveles de salinidad moderados se pueden utilizar en

ciertas ocasiones bajo condiciones de drenaje suficiente.

La tabla muestra los sélidos totales disueltos y la conductividad eléctrica,
pues hay una relacidn directa entre estas dos propiedades que se puede ver en la

siguiente ecuacion aproximada:

Cuadro 3. Rangos de salinidad

Peligro STD CE
(ppm or dS/mor
mg/L) mmhos/cm
Ninguno <500 <0.75
Ligero 500-1000 0.75-15
Moderado 1000-2000 1.5-3.00
Severo > 2000 >3.0

Fuente: Richard et al.,(1954)
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STD (ppm) = 0.64 x CE (uS/cm) = 640 x CE (dS/m)

En relacion con la CE, Richards, et al., (1954), clasifica el agua en los

siguientes seis grupos:

GRUPO C1: CE entre 0.10 y 0.25 dSm™. Agua de “Baja Salinidad”, apta para el
riego de cualquier cultivo, en cualquier tipo de suelo, con baja o nula probabilidad de

generar salinidad en los suelos.

GRUPO C2: CE entre 0.25 y 0.75 dSm™. Este tipo de aguas se consideran como de
“Salinidad Media”; pueden usarse para el riego de cultivos, a condicion de que exista
cuando menos, un lavado moderado de los suelos. La mayoria de cultivos, resisten

esta agua, sin practicas especiales de control.

GRUPO C3:CE entre 0.75 y 2.25 dSm™. Este tipo de aguas se consideran como de
“Salinidad Alta” y solamente deben usarse en suelos con buen drenaje y en cultivos

resistentes a las sales.

GRUPO C4: CE entre 2.25 y 4.00 dSm™. Este tipo de aguas se consideran como de
“Salinidad Muy Alta” y en muchos casos no son recomendables para riego. Solo
deben usarse en suelos muy permeables y con buen drenaje, empleando volimenes

en exceso. Solo para cultivos muy tolerantes a la salinidad.

GRUPO C5: CE entre 4.00 y 6.00 dSm™. Agua de “Salinidad Excesiva”. S6lo debe

usarse en casos muy especiales, extremando las precauciones.

GRUPO C6: CE entre 6.00 y 10.00. Agua no aconsejable para el riego en ningun

Caso.

Las sales afectan el crecimiento de los cultivos al alterar la absorcion de agua
por las raices, fendmeno que se denomina componente osmotico, y seria el efecto
inicial que padecen las plantas (Shannon y Grieve, 1999). También se desencadenan
desequilibrios i6nicos en las plantas por la excesiva absorcion de sodio y cloruros,

los que generan efectos secundarios como problemas de toxicidad y nutricionales
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vinculados a la absorcion de iones esenciales para el crecimiento y desarrollo de las
plantas (Yokoi et al., 2002).

2.1.3.10 Clasificacion de las aguas de riego con base a la salinidad
efectiva

La salinidad efectiva es una estimacion méas real del problema de salinidad,
pues contempla la precipitacion probable de carbonatos de calcio, magnesio y
sulfatos de calcio, lo cual disminuye su efecto sobre la presion osmatica. El efecto de
las sales van dependen de su solubilidad y su tendencia a precipitarse. Su calculo se

efectda de la siguiente manera:

- Si el contenido de carbonatos y bicarbonatos es mayor que el contenido de
calcio, la salinidad efectiva es igual a la salinidad total menos los carbonatos y

bicarbonatos de calcio y magnesio.

- Si el contenido de calcio es mayor que el carbonatos y bicarbonatos, la salinidad
efectiva es igual a la salinidad total menos los carbonatos y sulfatos existentes.

Ambos casos se expresan en meq L™*(Valverde, 1998).

Con base en esos criterios, se efectla la siguiente clasificacion, mostrada en
el Cuadro 4.

Cuadro 4. Clasificacion de las aguas segun la salinidad efectiva

Clase Uso Salinidad efectiva (meq L™)
Primera clase Sin peligro <3
Segunda clase Condicionada 3als
Tercera clase Peligrosa > 15

Fuente: (Valverde, 1998)

2.1.3.11 Clasificacion de las aguas de riego con base salinidad
potencial

Si la humedad aprovechable de suelo disminuye por debajo del 50 %, las
sales solubles de los cloruros, asi como los sulfatos son las Gltimas sales que quedan

en solucion. La salinidad potencial es un indice para estimar el efecto adverso que
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producen este tipo de sales a bajos niveles de humedad y que por lo tanto aumentan
considerablemente la presion osmoética. Este indice se calcula de la siguiente forma
(Cuellar, 2013):

S0%

SP=Cl' +

El Cuadro 5 indica la clasificacion de las aguas de acuerdo a la salinidad

potencial.

Cuadro 5. Clasificacion de las aguas de riego de acuerdo a salinidad potencial

Clase Salinidad Potencial (meq L™)
Buena <3
Condicionada 3-15
No recomendable > 15

Fuente: (Cuellar, 2013)

2.1.3.12 Relacion de adsorcion de sodio RAS

La acumulacion de sodio en el suelo tiene dos efectos principales: si es
absorbido como i6n, al acumularse es toxico para las plantas y si es absorbido por las
arcillas, sustituye al calcio y magnesio, provocando cambios en la estructura que
afecta la permeabilidad del suelo. Se han establecido los siguientes indices para

evaluar el efecto de sodio en el suelo (Valverde, 1998):

- Relacién de absorcion de sodio RAS, el peligro de sodificacion depende de la
concentracion relativa y absoluta de los cationes en el agua, de los cuales los
principales son el calcio, el magnesio y el sodio. Si la proporcién de sodio es alta
es mayor el problema, pero si predomina el calcio y el magnesio es problema es
menor (Valverde, 1998).

La clasificacion del agua, dependiendo del contenido de sodio, es la siguiente:

S1 poco sodio, existe poco riesgo de acumulacion en el suelo.

S2 presencia media de sodio, hay peligro en suelos muy arcillosos y poca materia

organica.



40

S3 agua con mucho sodio, se acumula peligrosamente y el suelo necesita buen
drenaje.

S4 agua con elevada cantidad de sodio, para que los suelos puedan sostener una
agricultura sostenible, requieren de lavados y muy buen drenaje (Valverde,
1998).

RAS Ajustado, Ayers y Westcot (1987)introdujeron el concepto del RAS ajustado
(RAS,), la ecuacion esta en funcion de la disponibilidad del calcio en condiciones de
una alcalinidad determinada, cuando se tiene un pH de 8,4 en un suelo no sddico en
equilibrio con el carbonato de calcio y se expresa:

Na*

RASaj = (1+8,4— pHc)
\/Ca2+ + Mg2+

RAS corregido (RAS®), corrige la concentracion de calcio del agua de riego en
funcién del equilibrio esperado, por el efecto del CO, y del HCO3 (Velasquez et al.,
2002).

El procedimiento asume la existencia de una fuente de calcio, es decir los
carbonatos presentes en el suelo u otros minerales y la no precipitacion del magnesio.

El RAS® se puede calcular de la siguiente manera:

Na*

Ca’+ Mg2t
2

Donde Ca° es la concentracion de calcio corregida en mmol. L™ por la salinidad del

RAS® =

agua representada por la conductividad eléctrica y la relacién HCO3/Ca?*, por la
presion parcial estimada del anhidrido carbénico en los primeros milimetros del
suelo y es la concentracidon que se espera permanezca en solucion en el suelo en las

condiciones de equilibrio (Ramirez, 2009).
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2.1.3.13 Indice de saturacion y la precipitacion de carbonato de
calcio en funcién del RAS

Para estimar la precipitacion del carbonato de calcio, cuando alcanza su limite
de saturacion en presencia de iones bicarbonatos, se utiliza el indice de saturacion

propuesto por Langelier en 1936 como sigue:
IS = pHa — pHc
IS =8,4—pHc
pHc = pK; — pK. — pCq — p(Alk)

En donde: pK; logaritmo inverso de la segunda constante de disociacion del

acido carbonico.

pK: = logaritmo inverso del producto de solubilidad del carbonato de
calcio

pC. = logaritmo inverso de la concentracién molar de calcio

p(AlK) = logaritmo inverso de la concentracién equivalente de COs” y
HCO3

Los valores que se pueden adquirir de pHc de cualquier conjunto de aguas de
riego, seran los estimadores de la tendencia de la precipitacion del CaCOs3 y se utiliza
el Cuadro 6. Si el IS es positivo, indica que el carbonato de calcio va a precipitar,

pero si es negativo, esté permanecera en solucién (Ayers y Westcot, 1976).
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Cuadro 6. Procedimiento para calcular el pHc tedrico de las aguas
pHc = pK; — pK, — pC, — p(Alk)

Concentration

- +
meq L1 pK2-pKe p(Ca+Mg) p(AIK)
0,05 2,0 4,6 4,3
0,10 2,0 4,3 4,0
0,15 2,0 4,1 3,8
0,20 2,0 4,0 3,7
0,25 2,0 3,9 3,6
0,30 2,0 3,8 3,5
0,40 2,0 3,7 34
0,50 2,1 3,6 3,3
0,75 2,1 3,4 3,1
1,00 2,1 3,3 3,0
1,25 2,1 3,2 2,9
1,50 2,1 3,1 2,8
2,00 2,2 3,0 2,7
2,50 2,2 2,9 2,6
3,00 2,2 2,8 2,5
4,00 2,2 2,7 2,4
5,00 2,2 2,6 2,3
6,00 2,2 2,5 2,2
8,00 2,3 2,4 2,1
10,00 2,3 2,3 2,0
12,50 2,3 2,2 1,9
15,00 2,3 2,1 1,8
20,00 2,4 2,0 1,7
30,00 2,4 1,8 1,5
50,00 2,5 1,6 1,3
80,00 2,5 1,4 1,1

Fuente:(Ayers y Westcot, 1976)

2.1.3.14 Problemas de infiltracion

La velocidad de infiltracién del agua en el suelo estd relacionada con la
calidad del agua, factores inherentes al suelo y factores ambientales. Cuando el agua
no atraviesa a tal velocidad que permita su total renovaciéon entre dos riegos

sucesivos, se reduce el suministro de agua los cultivos (Fernandez, 2006).

La salinidad influye en la infiltracion en funcion de su concentracion y
contenido de sodio, magnesio y calcio. Una salinidad alta conlleva una velocidad de
infiltracion alta y viceversa. Ademas una proporcién de sodio alta con respecto al
calcio la disminuye. Estos problemas ocurren principalmente en los primeros
centimetros del suelo. Cuando un cultivo es regado con agua sodica 0 con un agua

corrosiva de salinidad excesivamente baja, los agregados de la capa mas superficial
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se disgregan en particulas menores que obturan los poros del suelo. Este problema
también es patente en el caso de aguas de muy pobres en calcio. La dispersion de los
suelos con alteracion de su estructura se produce cuando el contenido de sodio
triplica por lo menos a la del calcio, ya que el calcio contrarresta los efectos

dispersantes (Fernandez, 2006).

La aptitud de un agua para riego segun sus problemas de infiltracion se puede
determinar calculando el valor del carbonato de sodio residual (CSR) y comprobando
que es menor que cero. Por otro lado, también habra de comprobarse que la relacién
de adsorcion de sodio ajustado (RAS,) es menor de 6, calculada a partir del valor

corregido del calcio (Fernandez, 2006).

El efecto de la reduccidn relativa de la infiltracion se puede observar en la

Figura 4.

Aguas con CE menores a 0,5 dS m™, particularmente por debajo de 0,2 dS m’
! favorecen la lixiviacion de sales minerales incluyendo el calcio, con efecto sobre la
estructura del suelo, lo que reduce notablemente la infiltracion. EI RAS corregido
puede utilizarse para prever mejor los problemas de infiltracion, causados por
concentraciones relativamente altas de sodio, o bajas de calcio, en las aguas de riego
(Ayers y Westcot, 1976).
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Figura 4. Reduccion relativa de la infiltracion, provocada por la salinidad y la
relacion de absorcion de sodio (Ayers y Westcot, 1976).

2.1.3.15 Toxicidad de iones especificos

2.1.3.15.1 Efecto del cloro

Segun Villegas 1995, el cloruro sddico es la sal méas frecuente en los suelos
salinos, junto con los sulfatos sédico y magnésico, y suele formar parte de las

eflorescencias blancas que aparecen en la superficie del suelo durante la estacion
seca. Su toxicidad es alta.

El cloruro magnésico se acumula en suelos que tienen una salinidad
extremadamente alta. Es una sal de toxicidad muy elevada y se puede formar en
suelos con alto contenido en NaCl, en los que el Na* se intercambia con el Mg?*

adsorbido en las posiciones de intercambio:

Particula adsorbente-Mg”* + NaCl—> Particula adsorbente-Na™ + MgCl,
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Es una sal muy higroscopica, pudiendo absorber humedad del aire. Sus

eflorescencias tienen un sabor amargo.

El cloruro calcico, si bien su solubilidad es muy alta, es una sal muy poco
frecuente en suelos debido a la mayor estabilidad de otras sales calcicas, como los

sulfatos o los carbonatos:
CaCl; + NaySO,4 + 2H,0 — 2NaCl (halita)+ CaSO,4. 2H,0 (yeso)
CaCl; + Na;CO3— 2NaCl (halita) + CaCOs3 (calcita)

Tanto el yeso como el carbonato célcico precipitan y la reaccion progresa

hacia la derecha.

El cloruro potasico presenta unas propiedades analogas a las del NaCl,
aunque es poco frecuente en los suelos debido a que el K* se inmoviliza en el suelo,
bien en las estructura de las arcillas de tipo ilita o bien en la biomasa debido a su

caracter de macronutriente.

El i6n cloruro favorece la clorosis, que se acentla en las partes mas
iluminadas y puede degenerar en necrosis de los bordes de las hojas. Las
concentraciones superiores a 0.5 gramos por litro se consideran peligrosas en la
mayoria de los suelos. Para la FAO la tolerancia de este i6n es de 4 meq L™ y a partir

de 10 meq L™ los efectos ya son graves (Villegas, 1995).



46

2.1.3.15.2 Efecto de las concentraciones de sulfatos

El sulfato sédico es frecuente en los suelos salinos. Sus eflorescencias tienen
un sabor jabonoso-salado. Su solubilidad se ve afectada fuertemente por la
temperatura, lo que hace que tienda a concentrarse en la superficie del suelo, ya que
durante el periodo célido asciende a la superficie del suelo formando parte de
las eflorescencias (rasgo muy tipico de los suelos salinos) y durante el periodo
himedo, que en nuestro clima coincide con el frio, se lava menos que las otras sales.

Mucho menos toxica que el sulfato magnésico.

El sulfato magnésico es una sal frecuente en los suelos salinos, muy soluble y
altamente tdxica. El sulfato potasico, es escaso, en general, en los suelos salinos, por
lo que no suele ser responsable de salinizaciones en condiciones naturales, aunque
puede crear problemas cuando se hace un mal uso de los abonos, generalmente en

invernaderos. Junto con el KCI son las sales menos toxicas (Villegas, 1995).

Cuando se riega con aguas con alto contenidos en sulfatos, hay limitaciones
en el desarrollo radicular y en la produccion, que se agrava con la utilizacion de
abonos ricos en sulfatos. El limite de tolerancia admitido es de 0.3 g L™ (Villegas,
1995).

2.1.3.15.3 Efecto de Ilas concentraciones de carbonatos vy
bicarbonatos

Los carbonatos y bicarbonatos sodicos presentan una solubilidad elevada,
aunque dependiendo de la temperatura. Su presencia en suelos en cantidades
relativamente elevadas implica condiciones de alcalinidad (pH > 9) debido a la
formacion de OH- :

Na,CO3 + H,O — 2Na* + HCO3 + OH"
HCO3 + H,O - H,CO3 + OH"

La presencia de otras sales solubles en la solucion del suelo limita la

formacion del carbonato y bicarbonato sédico, por lo que estas sales suelen ser


http://edafologia.ugr.es/conta/tema12/recursos/eforesc.gif
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abundantes cuando la salinidad total es baja, ya que se pueden producir reacciones

como:
Na,CO3 + CaSOy4 ------- > CaCO3 + Na,SO,4
Na,CO3 + MgSO, ------- > MgC03 + Na,SO,4

en las que el CaCO3; y el MgCO3 son poco solubles y precipitan, con lo que las
reacciones se desplazan hacia la derecha. En presencia de NacCl, la solubilidad del
carbonato y bicarbonato sodico disminuye igualmente por efecto del ién comun
(Villegas, 1995).

La fuerte alcalinidad que originan crea condiciones poco aptas para el
crecimiento de los cultivos, pudiéndose presentar efectos desfavorables a
concentraciones bajas (0,05-0,1 %). El bicarbonato sédico es menos alcalino que el
carbonato, debido a que el &cido carbdnico neutraliza en parte el efecto alcalino. Su

solubilidad es también menor que la del carbonato (Villegas, 1995).

2.1.3.15.4 Efecto de las concentraciones de nitratos

El nitrato sodico es una sal muy soluble y toxica, aungue, en general, muy
poco frecuente y rara vez supera el 0,05 %. Se han citado en cantidades elevadas en
desiertos muy aridos. En la actualidad se sabe que el cultivo intensivo de la tierra,
aun sin fertilizantes, facilita la oxidacion del nitrégeno reducido a nitrato de la
materia organica presente en el suelo descompuesto por accién de la aireacion y la
humedad. Este aporte extra de nitrogeno se dispersa en la escorrentia hacia los rios y
cursos deagua de las tierras agricolas. EI exceso de nitrato en las aguas residuales ha
traido como consecuencia el crecimiento explosivo de algas que contaminan el agua
una vez que mueren. El ion nitrato, normalmente, no causa este efecto en los
reservorios de agua dulce, donde el fésforo es el nutriente limitante, en lugar del
nitrégeno. Asi, un aumento de los niveles de nitrdgeno no conduce a un aumento del
crecimiento de las plantas si no se vea acompafiado de un aumento del contenido de
fosforo. Sin embargo, hay casos en los que el nitrogeno es el nutriente limitante de

manera temporal (Mota, 2011).
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El nitrégeno es el elemento primordial para las plantas, ya que forma parte
delas proteinas y de otros compuestos organicos esenciales. Las plantas lo absorben
en forma de nitratos y amonio. La deficiencia de este elemento afecta al crecimiento,
en cambio el exceso adquieren un gran desarrollo pero la calidad de los frutos
desciende peligrosamente, haciendo que haya deficiencias de los deméas nutrientes
(Villegas, 1995).

2.1.3.15.5 Efecto de la concentracion de fosfatos

El agua limpia, rara vez contiene cantidades importantes de fosforo, incluso
después de haber atravesado un suelo fértil. La solubilidad de los compuestos de
fosforo es demasiado baja para que pueda ocurrir un significativo transporte por
lavado por este procedimiento. Sin embargo, existen otros caminos por los que el
fosforo penetra en los lagos y corrientes fluviales, en cantidades considerables
(Thompson y Troeh, 1988).

El contenido de fosforo de las corrientes fluviales se ha visto incrementado de
manera drastica durante las Ultimas décadas hasta un 300 %. La mayor parte del
aumento parece debido a los detergentes que contienen fosforo. Por eso los rios
muestran la mayor concentracion de este elemento en las inmediaciones de los

vertidos de alcantarilla y aguas residuales (Thompson y Troeh, 1988).

La erosion del suelo, especialmente de los campos intensamente abonados,
contribuyen también a la incorporacién del fdésforo las masas de aguas.
Probablemente este es el camino méas importante en términos de eutrofizacion-efecto
de enriquecimiento en nutrientes, que causa la proliferacion indeseable de algas
(Thompson y Troeh, 1988).

Los fertilizantes que se utilizan en la agricultura pueden tener un efecto
adverso tanto directo como indirecto en la salud. La contaminacion de los
suministros de agua con fosfatos presentan el riesgo de provocar la eutroficacion de
los lagos y rios. La eutroficacién en si no tiene un impacto en si en la salud, pero

contribuye en gran medida a los precursores de los subproductos indeseables de la
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desinfeccion quimica tales como los trihalometanos (THM) algunos de los cuales han
sido implicados como cancerigenos. La formacién de THM es muy probable durante
la preoxidacion con cloro para reducir los problemas de sabor y olor producidos por
la eutroficacion (FAO, 1993).

La cuestion de la solubilidad es tan importante para evaluar el contenido en
fésforo de los fertilizantes, como lo es para averiguar la disponibilidad de éste en el
suelo. Algunos materiales que contiene fésforo y que se utiliza como fertilizantes son

la fosforita, los superfosfatos y la vinaza.

La tecnologia de la utilizacién de la vinaza viene presentado importantes
mejoras. La vinaza es ampliamente usada en Brasil como abono "in natura”, el que a
los actuales costos de fertilizantes, se constituye en actividad econémica, por el
ahorro de divisas en la reduccion de importaciones de los mismos. Existe, sin
embargo, limitaciones de orden geogréafico y topogréafico para la aplicacion
generalizada de esta aplicacion. En el sentido de minimizar dichas limitaciones estan
siendo introducidas, en nuevas destilerias, modernas tecnologias de produccion,
direccionadas hacia la reduccién del volumen de la vinaza generada (Campodonico
etal., 1984).

La vinaza es un subproducto de la fabricacion de alcohol etilico obtenido ya
sea por fermentacidn o destilacion. Este subproducto tiene un carécter acido (pH =
4,6). Goza ademas de una elevada carga organica. Un metro cubico de vinaza diluida
contiene aproximadamente 63 kg de materia organica, 1,18 kg de nitrégeno, 7,8 kg
de 6xido de potasio y 0,15 de anhidrido fosforico. Estas caracteristicas hacen que la
vinaza pueda utilizarse como alimento para ganado, combustible y fertilizante
(Arroyo, 1988).

2.1.3.16 Clasificacion hidrogeoquimica

Los parametros hidroquimicos y su distribucién aportan informacién acerca
de:

- El origen y distribucion del agua subterranea
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- Los procesos fisico--quimicos que afectan al agua quimicos que afectan al agua
- Lacalidad del agua: degradacion y presencia de contaminantes
Esta informacion es esencial para:
- Establecer la evolucion del acuifero en el tiempo y el espacio
- Evaluar la vulnerabilidad del acuifero
- Detectar afecciones y establecer las medidas correctoras: contaminacion,
salinizacion, pérdida de calidad

- Gestionar el recurso

El agua de lluvia que recarga un acuifero tiene escaso contenido ionico. En la
escorrentia superficial y a través de la zona no saturada y la zona saturada, hay una
interaccion la interaccion agua--fase sélida por la que el agua va adquiriendo fase
solida por la que el agua va adquiriendo sustancias quimicas como especies

disueltas.

Los factores que influyen en la interaccion agua fase sélida son:

- Naturaleza de la fase sélida (mineralogia, composicion quimica)

- Superficie especifica de las particulas

- Concentracion de especies idnicas en el agua

- Actividad bacteriana

- Tiempo

- Condiciones del sistema: Temperatura, presion, pH, potencial redox, presion de
COy, etc. (Lillo, 2014).

Hay varios procedimientos para un estudio critico con respecto a los origenes
de los constituyentes disueltos en aguas, las modificaciones en el caracter de un agua
con el paso a través de un area y problemas geoquimicos relacionados. ElI Diagramas
de Piper, es uno de ellos, este procedimiento grafico es una herramienta efectiva en
la segregacion analitica de datos, esta basado en el diagrama multiple triangular
mostrado en la Figura 5, cuya forma fue gradual e independientemente desarrollada

durante mucho afios. Ningun diagrama describe tan bien los problemas geogquimicos.
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Muchos problemas de interpretacion pueden ser resueltos solo por un concienzudo

estudio de analisis critico de datos.

100 o U

/ 20 \40
4o°°

Figura 5. Diagrama de Pipper
Fuente: (Ventura, 2012)

De cierta manera parte es analogo a la carta geoquimica de Hill y al diagrama
de clasificacion de Langelier y Ludwing. La Figura 5 muestra diagramas que son
una imagen espejo, los cuales hasta 1942 fueron usados ampliamente por muchos
profesionales, y de esta manera surgieron criticas que llevaron a los actuales

diagramas de Piper.

La interpretacion de los datos obtenidos de los analisis quimicos requiere
inicialmente de un orden, en donde el objetivo es clasificar las aguas de acuerdo a
caracteristicas comunes, en este caso de acuerdo al anion o cation predominante. El
diagrama triangular de Piper permite representar tres iones forma simultnea. Este
grafico permite representar muchos analisis sin dar origen a confusiones. Las aguas
geoquimicamente similares quedan agrupadas en areas bien definidas (Custodio,
1965). Los datos se grafican trazando rectas paralelas al elemento opuesto del que se
esta representado, tanto para cationes como aniones, cuando ya se ha encontrado la
intersecciones se trazan lineas paralelas al rombo de la parte superior del diagrama
(Ramirez, 2009).
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El agua contiene constituyentes disueltos, cationes (metales o bases) y
aniones (radicales acidos) en equilibrio quimico los unos con los otros. Comdnmente
las aguas contienen algo de silice, hierro y aluminio, pero esos constituyentes son
usualmente coloides como éxidos y no son parte del equilibrio quimico con los

constituyentes ionizados.

Asi en términos generales, el agua natural puede ser tratada en términos de
variables, de tres cationes y tres aniones, y porque el subtotal de sus cationes y
aniones, son cada uno el 50% del total del valor reactivo, el carécter quimico

esencial del agua puede ser indicado graficamente en el triangulo.
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CAPITULO I

3.1 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1.1 Ubicacién geografica del proyecto de investigacion.

El presente estudio se desarroll6 en el cantén Milagro se encuentra ubicada
aproximadamente a 40 kilometros de la ciudad de Guayaquil en la provincia del
Guayas, en las coordenadas geograficas 1° 59' a 2° 14' de latitud Sur y de 79° 41" a
79° 27" de longitud Oeste (Figura 6).

El cantén Milagro tiene una extension territorial de 405.63 km?, cuyos limites

son:

Al norte con los cantones Yaguachi, Baquerizo Moreno y Simon Bolivar.

Al sur con los cantones Yaguachi y Marcelino Maridueria.

Al este con los cantones Naranjito y Marcelino Mariduefia; y

Al oeste con el canton Yaguachi.

El cantdn Milagro se encuentra constituido por las parroquias Chobo,

Mariscal Sucre y Roberto Astudillo.

La ciudad de Milagro estd conformada por cuatro parroquias urbanas

denominadas:

— Parroquia Camilo Andrade Manrique.
— Parroquia Los Chirijos.

— Parroquia Coronel Enrique Valdez.

Parroquia Ernesto Seminario.

La ciudad de Milagro se encuentra dividida por el rio Milagro en dos partes,

las mismas que se denominan de la siguiente manera:

— Milagro Viejo.- Ubicado en el margen derecho, sector Sur; y

— Milagro Nuevo.- Ubicado en el margen izquierdo, sector Norte.
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Ubicacion Geografica del Canton Milagro
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Figura 6. Ubicacion geografica del canton Milagro. Shapes (IGM, 2009)
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La microcuenca del rio Milagro se encuentra inmersa en la cuenca del rio Guayas,
ocupando el 9,51% de la subcuenca del rio Jujan, 7,04% de la subcuenca del rio Yaguachi
y 0,20% de Drenajes menores (CLIRSEN, 2009), es la que abastece de agua para riego al
canton a través de un sistema de riego publico que consta en el plan de desarrollo de la
provincia del Guayas 2012 — 2021, que contempla un éarea de 10335 ha con cultivos
diversos como cafia azUcar, banano, cacao, arroz, maiz, entre otros. Milagro es una de las
ciudades de mayor progreso en la provincia, debido a su intensa actividad comercial y el
desarrollo de su industria agro-productiva, entre las cuales destacan la Industria Azucarera
Valdez, gozando de una muy buena posicién en el mercado nacional e internacional en la
produccion de azucar y sus derivados, Ecoelectric que es una compariia dedicada a la
produccion de energia eléctrica a partir del bagazo (residuos) de la cafia de azlcar. Existe
en Milagro, dada las bondades de su clima, una gran cantidad de viveros en donde se
cultivan una amplia y exquisita variedad de plantas ornamentales. En vista de la variedad,
belleza y bajos costos de las plantas, estos viveros tienen una alta demanda y aceptacion
tanto a nivel nacional como internacional. La mayoria de los viveros se encuentran en la

carretera Milagro- Naranjito.

Son aproximadamente 3095 las personas beneficiadas de este sistema de riego, las
mismas que forman alrededor de 619 familias (PDOT, 2012). En la actualidad la zona
regable con las aguas de riego asciende a 11300 ha de las cuales estan cultivadas
aproximadamente 9342 ha (INEC-CPV, 2010).

La aduccion se logra mediante bocatomas por gravedad gracias a pequefios
embalses ubicados en los rios Chimbo y Milagro, cuyas coordenadas U.T.M. WGS 84 son

las siguientes:

Bocatoma 1: 684,051 E, 9°759,050 N y una altitud de 33 msnm
Bocatoma 2: 663,768 E, 9°766,050 N y una altitud de 41 msnm

El sistema de riego consta de un canal principal de 26.25 km de longitud, 97.77 km
de canales secundarios (todos revestidos), 32.05 km de canales terciarios (revestidos) y
24.05 km de tuberias (PDOT, 2012-2021).
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3.1.2 ldentificacién de variables/categorias a utilizar en el proceso
investigativo.

Para determinar la calidad del agua del rio Milagro se midieron las siguientes
variables que son utilizados como indicadores de calidad en varios paises del mundo
y recomendados por organizaciones a cargo del control de la calidad del agua
(Canadian Environmental Quality Guidelines1999, Carr y Rickwood, 2008, EPA,
1996), los principales pardmetros son: pH, temperatura, sélidos totales, nitratos,
fosfatos, (Mejia, 2005), de los cuales, los métodos de andlisis se describen a
continuacion en el Cuadro 7, seran los evaluados en la propuesta de investigacion y
se refieren a los efectos que tienen sobre los cultivos a largo plazo, en la produccion,

condiciones del suelo y el manejo agricola.

La determinacion de parametros en laboratorio se realiz6 siguiendo todas las

normas establecidas por el Standard Methods, como se indica en el Cuadro 7.

En base a los objetivos planteados, el tipo de investigacion realizada fue un
estudio explorativo, descriptivo, correlacional o explicativo, para encontrar la
realidad e interpretar cada una de los resultados obtenidos de la investigacion
tratando de llegar a analizar las situaciones circundantes que determinen el proyecto
y lograr definirlo y encontrar soluciones viables (Diaz, 2009).

Segun su finalidad
Teorica — Aplicada

La investigacion que se realiza, mantiene caracteristicas fundamentales para
conceptualizar de manera ordenada cada una de sus particularidades, entre las
principales se plante6 como tedrico por tratarse de un estudio minucioso Yy

exhaustivo de la subcuenca media y baja del rio Milagro de la ciudad de Milagro.
Segun el contexto de campo:

La investigacidn que se realiza, mantiene caracteristicas fundamentales para

conceptualizar de manera ordenada cada una de sus particularidades, entre las
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principales se plante6 como tedrico por tratarse de un estudio minucioso Yy

exhaustivo de la subcuenca media y baja del rio Milagro de la ciudad de Milagro.

Cuadro 7. Determinaciones fisico quimicas del agua

DETERMINACION

METODO

REFERENCIA

1. pH

2. Conductividad eléctrica
3. Residuo seco evaporado
4. Residuo seco calcinado

5. Sodio y potasio

6. Calcio y magnesio

7. Carbonatos

8. Bicarbonatos

9. Cloruros

10. Sulfatos

11. Fosfatos

12. Nitratos

Potenciometro ThermoCientific
Potenciémetro ThermoCientific
Gravimetria estufa

Gravimetria mufla
Espectrofotometria de absorcion
Espectrofotometria de absorcion
Volumétrico titulacion con acido
sulfarico (Merck Titrisol Art. 9984)
0,01N indicador fenoftaleina.
Volumétrico titulacion con acido
sulfarico (Merck Titrisol Art. 9984)
0,01N.

Mohr. Titulacién con nitrato de
plata  (Merck  solucion  Art.
0C248386) 0,01N
EspectrofotometriaHachA=450 nm

EspectrofotometriaHachA=530 nm

EspectrofotometriaHachA=500 nm

NMX-AA-008-SCFI-2000

NOM-AA-93-1984
NOM-AA-34-1981
NOM-AA-34-1981
APHA, 1995
3500-Na* y K*, D
APHA, 1995

3500 Ca?*, D

APHA, 1995
2320B

APHA, 1995
2320B

APHA, 1995
4500-C-1B

Método 375.4 EPA
Método 365.2 EPA

Método 8171 EPA

Segun el contexto de campo:

Por ser un estudio imparcial que analiza las caracteristicas de las aguas

utilizadas para riego de las plantaciones de la microcuenca del rio Milagro, servira

como base para la realizacion de proyectos relacionados con el manejo de las aguas

residuales del cantén Milagro y sin duda alguna serad un aporte importante para saber

en qué condiciones se encuentran las aguas de riego.

Segun el control de variables:

Experimental
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Investigacion Transversal

Se considera transversal porque el analisis obtenido, permitira conocer el

estado de las aguas de riego usadas en el canton en un lapso reducido en el tiempo
El disefio Cualitativo

Este proyecto se establece como cualitativo por resultar como un aporte en
calidad de informacion que se obtuvo de libros, entrevistas y paginas web (Diaz,
2009).

3.1.3 Método de investigacion, técnicas e instrumentos de
recoleccidn y procesamiento de datos e informacion.

Segun el Manual de instrucciones para la toma, preservacion y transporte de
muestras de agua para consumo humano para analisis de laboratorio (Lopez J. G.,
2011), el muestreo es una operacion en la que hay que tener especial atencidn para
que la fraccion de agua a analizar no sufra cambios quimicos y bioldgicos o
contaminacion antes de llegar al laboratorio. La cantidad minima de agua que se
requiere es de 1 L, que se deben almacenar en recipientes plasticos, por su resistencia
y su poca reactividad con los iones del agua. El recipiente debe enjuagarse tres veces
con la muestra tres veces antes de tomar la muestra definitiva y cerrarse
herméticamente, dejando alrededor de 1% de la capacidad del envase para permitir la
expansion térmica (APHA, 1995).

El muestreo de las aguas en canales, rios y drenajes de la zona, se realiz
durante los meses de maxima precipitacion y de estiaje entre los afios 2012 y 2013
para observar el cambio en las concentraciones, a unos pocos centimetros de la
superficie. Es importante tener en cuenta que el muestreo en pozos se debe hacer
después de una hora que se haya bombeado para conocer realmente la cantidad de
sales del acuifero (APHA, 1995).

Para establecer los diferentes sitios de muestreo, se utilizo cartas geograficas
(IGM, 2009) a escala 1:1000000. El recorrido del muestreo inicio en los nacimientos

de los rios al este del canton Milagro en donde se encuentran los sistemas
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hidrograficos: Belin, Milagro, Monos, Timalo y Carrizal y termind en los campos en
donde se aprovecha el agua para irrigacion. Las muestras se tomaron en pozos,
manantiales y antes de que los rios pasen por las zonas urbanas y luego de que
atravesaron la poblacion, para conocer el cambio en la salinidad. Todos los mapas
han sido desarrollados con los shapes del IGM y modificados con el programa
ArcGis 9.3.

3.1.4 Evaluacion de resultados y discusion

3.1.4.1 Caracteristicas Biofisicas

El cantén Milagro se encuentra dentro de una zona donde se presenta el clima
tropical monzonico, con temperaturas promedias diarias de 25 a 27°C y precipitaciones
promedias de 1100 a 1800 mm. En su territorio se encuentra zonas de déficit hidrico para
actividades agricolas de 400 a 600 mm, con una zona de evapotranspiracion potencial de
1400 a 1500 mm. El nimero de dias secos promedios anuales varia de 160 al oriente, hasta
190 al occidente, en un intervalo medio anual de junio a diciembre. EI nimero de dias del
periodo vegetativo favorable para la agricultura va de 120 al occidente a 150 al oriente,
entre enero a mayo (CLIRSEN, 2009).

La formacion ecoldgica corresponde a la conocida como bosque seco tropical. Las
condiciones climaticas de la ciudad se registran en la estacion meteoroldgica “Milagro”,
que se encuentra dentro de la Compafiia Azucarera Valdez S.A. Las condiciones
climéticas tipicas de Milagro tienen las caracteristicas que se muestran en el Cuadro 8.

Los datos se complementan con los valores promedios mensuales de
temperatura, precipitaciones y evaporacion potencial media que se muestran en las

Figuras 7, 8 y 9 respectivamente.



Cuadro 8. Datos meteorologicos de la estacion milagro
PERIODO 1959-2000

PARAMETRO

PROMEDIO ANUAL

TEMPERATURA MEDIA (°C)
Temperatura Maxima
Temperatura Minima
Temperatura Maxima Media
Temperatura Min. Media
Humedad Relativa Media (%)
Humedad Relativa Maxima Media
Humedad Relativa Minima Media
Punto de Rocio (°C)

Tension del Vapor (Hpa)
Precipitacion (mm)

Precipitacion Maxima (mm)
Precipitacion Maxima 24hs (mm)
Dias con Precipitacion

Nubosidad (Octavos)

Heliofania (Horas)

Evaporacion (Tanque "A") (mm)
Viento Velocidad Media (m/s)
Viento Velocidad Méaxima Media

25,1
36,0
14,0
30,1
21,5

80

97

54

21,5
25,7
1.342,0
1.083,2
1945
110

7
1.017,2
1.311,1
0,8

6,3

Fuente: Estacion Metereoldgica Milagro (INAMHI, 2006).
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Figura 7: Temperatura media del aire (°C)
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EVAPORACION POTENCIAL MEDIA
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Figura 9: Evaporacion potencial media (mm)
Fuente: INAMHI (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia)
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3.1.4.2 Geologia y Suelos

La composicion geomorfologica del canton Milagro, posee unidades cuyo
origen principalmente es aluvial por la gran influencia del Océano Pacifico y de los
diferentes rios que atraviesan el cantdn proveniente de la cordillera de los Andes, sin
dejar de lado al pie de monte representado por el cono de esparcimiento provocado
por el rio Chimbo. Es asi que la unidad geomorfoldgica que mayor superficie ocupa,
tanto en el afio 1983 y en el afio 2009, es el nivel ligeramente ondulado, cuya
superficie se ha incrementado de 21968,77 a 23049,93 ha (CLIRSEN, 2009).

Milagro se asienta sobre la zona oriental de la unidad morfoldgica
denominada Depresion del Guayas, cuyos limites naturales, por el lado occidental, es
la cordillera de los Andes y por el lado oriental la cordillera de Chongon - Colonche
y el estuario del rio Guayas. Esta depresion o cuenca se ha rellenado paulatinamente
con gran cantidad de sedimentos de origen reciente, Holoceno; aportados por algunos
volcanes y por la erosién de la cordillera, y que paulatinamente fueron arrastrados
desde las partes altas por las corrientes de diversos afluentes que finalmente
formaron los rios Milagro, Chimbo, Yaguachi, Vinces y Babahoyo. El depoésito de
estos materiales en la parte baja, formé la gran llanura de inundacion donde hoy se
asientan varias ciudades y poblaciones menores de la cuenca del rio Guayas, entre
ellas la ciudad de Milagro (GYPAM, 2012).

El cantén Milagro se encuentra exactamente en la llanura oriental, donde sus
suelos se originan principalmente por la acumulacion de los materiales detriticos
erosionados y que fueron sedimentandose en capas sucesivas desde el terciario. En la
parte occidental de esta llanura, los suelos se han ido formando sobre sedimentos
originados de areniscas Yy calizas que fueron acumulandose para formar las mesetas y

los cerros bajos localizados al sur y sureste (GYPAM, 2012).

En la mitad oriental de la llanura de inundacién, los suelos se han enriquecido
continuamente con sedimentos mas recientes, depositados periédicamente por las

corrientes de los principales rios que acarrean los materiales erosionados de las rocas
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bésicas volcanicas e igneas en su largo recorrido a través de la cordillera de los
Andes (PDOTM, 2011).

En la parte nororiental de la llanura, los suelos se han formado por la
acumulacién sucesiva de los materiales originarios, relativamente ricos en nutrientes,
como las arenas feldespaticas y por los residuos de la meteorizacion de los minerales

ferruginosos provenientes de la cordillera occidental de los Andes.

Los fendmenos de meteorizacion intensa, junto al proceso continuado de la
erosion superficial, crean las condiciones apropiadas para un continuo
enriquecimiento de los elementos nutritivos de los suelos que cubren las rocas

béasicas subyacentes de estas unidades fisiograficas de la region (PDOTM, 2011).

En el cantdn de Milagro hay dos zonas de ecosistemas naturales que se han
delimitado como porciones de terreno en funcién de parametros fisicos como
humedad, temperatura, precipitacion, caracterizacion fisiondmica de vegetacion,
suelos, comunidades biolégicas y modificaciones humanas, denominadas Unidades
Ambientales. Estas son: La Llanura Aluvial Reciente y Piedemonte Andino (Arias,
2003).

La Llanura Aluvial Reciente ocupa un 85%, estando solo un 11% de la
superficie del canton en la segunda unidad ambiental. La Llanura Aluvial Reciente y
Piedemonte Andino son de origen deposicional es decir de transporte de sedimentos,
pero ésta Ultima se caracteriza por ser de tipo torrencial. (Gobierno Auténomo

Decentralizado del canton San Francisco de Milagro, 2012)
i. Llanura Aluvial Reciente

Corresponde a una extensa area geografica plana o ligeramente ondulada. Las
altitudes son menores a 20 m, pero la mayoria de ellas no sobrepasan los 5 m. Es
utilizado tipicamente para la siembra de arroz; el nivel ondulado con presencia de
agua, que en su superficie presenta pequefias ondulaciones de amplitud métrica que
han sido mecanizadas para la siembra de arroz; el nivel ligeramente ondulado, con un

suelo y vegetacion mas desarrollados, donde aparecen cultivos como la cafia de
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azucar, banano, soya. Existen ademé&s diques, bacines, cauces y meandros
abandonados. De estas unidades, los diques quizds son los que revisten mayor
importancia ya que controlan las inundaciones y presentan un rico ecosistema y suelo
de buenas caracteristicas que permite la existencia de arboricultura tropical,

incluyendo cacao, mango y banano, entre otros (CLIRSEN, 2009).
Nivel ligeramente ondulado (No)

De origen deposicional, constituye la forma de relieve preponderante en el
cantén Milagro y se encuentra distribuido uniformemente en toda su extension,
asociada con diques de &rea considerable y causes abandonados aislados en el

noreste.

Este relieve presenta tipos de suelo como: Entic Haplusterts, Fluventic
Hapludolls,Vertic Haplustepts, Fluventic Haplustepts, Vertic Eutrudepts, Fluventic
Eutrudepts, Humic Eutrudepts, Vertic Dystrudepts, Humic Dystrudepts, Typic
Ustifluvents, Typic Udifluvents (CLIRSEN, 2009).

Nivel ondulado con presencia de agua(Na)

De origen deposicional, su presencia es aislada y posee una extension
pequefa en la parte norte y sur occidental del cantén. La presencia de agua determina
condiciones aptas para el cultivo anual de arroz, que constituye la cobertura vegetal
dominante. Dentro de esta forma de relieve se encontr6 el tipo de suelo:
AquicHapluderts (CLIRSEN, 2009).

Dique o banco aluvial (D)

De origen deposicional, su presencia se densifica hacia la parte oriental del
canton, la segunda en importancia en Milagro, luego del nivel ligeramente ondulado.
Sus suelos son aprovechados en miscelaneos indiferenciados (arboricultura tropical)
que incluyen cacao, banano, pero principalmente se dedican al cultivo
semipermanente de cafia de azucar, en terrenos que asocian esta forma de relieve con

el nivel ligeramente ondulado cuya transicion ha sido uniformizada por
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mecanizacion. Presenta los siguientes tipos de suelo: Fluventic Hapludolls, Fluventic
Haplustepts, Fluventic Eutrudepts, Typic Ustifluvents (CLIRSEN, 2009).

Cauce abandonado (Ca)

De origen deposicional, la mayoria se encuentran ubicados en la parte
noroccidental del canton. Su presencia se ha determinado principalmente utilizando
fotografia aérea de la década de los 70, ya que desaparecen debido a la
mecanizacion. Dentro de esta forma de relieve se encontro este tipo de suelo: Typic
Ustipsamments (CLIRSEN, 2009).

Meandro abandonado (M)

De origen deposicional, localizado en el sur, hacia el limite con el cantén
Naranjito. Estd ocupado con cultivos anuales de maiz. Conserva la peculiar forma de
herradura. Esta forma de relieve presenta los siguientes tipos de suelo: Vertic
Endoaquepts, Fluventic Endoaquepts (CLIRSEN, 2009).

Cerro testigo (Ct)

De origen tectonico erosivo, se encuentra al interior del nivel ligeramente
ondulado, hacia el norte de la ciudad de Milagro. Corresponde a un relieve residual
esculpido por la erosién, que pertenece a la Formacion Cayo. Posee una cima
redondeada con vertiente convexa y su cobertura vegetal es de pasto natural. Dentro
de esta forma de relieve se encontrd un tipo desuelo: Typic Ustorthents (CLIRSEN,
2009).

ii. Piedemonte Andino

Hacia el sureste aparece el Piedemonte Andino, identificado por la presencia
de un cono de esparcimiento, en donde ademéas de cafia, se observan parcelas de
menor tamafio que en otras zonas de canton dedicadas a diversos cultivos
(CLIRSEN, 2009).

Superficie de cono de esparcimiento (Ces)
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De origen deposicional de tipo torrencial, dispuesto en la parte sur del canton.
Despliega con ondulaciones de pendientes que llegan al 5%. La cubierta vegetal
dominante es de cultivos semipermanentes de cacao, maiz, banano y también se
utiliza en grandes extensiones de cultivos semipermanentes de cafia de azUcar. Entre
los principales tipos desuelo que presenta esta forma de relieve estan: Humic
Dystrudepts, Asociacion Typic Ustipsamments- Typic Haplustepsts, Typic
Ustipsamments, Mollic Ustifluvents(CLIRSEN, 2009).

En la Figura 10 se puede observar los tipos del suelo del canton Milagro y en

el Cuadro 9 la Geomorfologia del cantén.

"IrEL

DE0ERE ¢

Figura 10. Tipos de suelos del canton Milagro. Escala 1: 70000 Tomado de Sistema
Nacional de Informacion. Mapas descargables: zona 5, Guayas. 2009.
sni.gob.ec
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FORMA DEL RELIEVE

FORMACION GEOLOGICA O SUPERFICIAL ) MORFOMETRIA ' AEEESA
ORIGEN MORFOLOGIA Pendiente  Desnivel REPRESENTACION
Dominante  Relativo
UNIDAD AMBIENTAL.: Llanura Aluvial Reciente
Nivelligeramenteondulado 2-5% 0-5m No 229950
Nivel onduladocon presenciade agua 2-5% 0-5m - 249,0
Dique o banco aluvial 0-2% 0-5m D 10911,0
Depdsitos aluviales de textura variable (arcilla, limos y arena no Denosicion
consolidada) P
Cauce abandonado 547
Meandro abandonado 0-2% 0-5m M 6.9
Formacién Cayo(BrechaVolcénica,areniscastobaceasy argilitas) Tectonico Erosivo Cerro test|g_o (Cima redondeada y 12-25% 8,9
vertiente convexa)
UNIDAD AMBIENTAL: Piedemonte Andino
Depoésitos aluviales de textura variable (limos, arenas, arcillas, ~ Deposicional de tipo 2-5% 0-5m Ces 43333,5

- - Superficie de cono de esparcimiento
guijarros, y cantos rodados) torrencial

Cuadro 9. Geomorfologia del canton Milagro
Fuente: Sistema Nacional de Informacion. Mapas descargables: zona 5, Guayas. 2009.sni.gob.ec
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3.1.4.3 Hidrologia

Dentro de la divisién hidrogréfica se encuentra inmerso en la cuenca del rio
Guayas, ocupando el 9,51% de la subcuenca del rio Jujan, 7,04% de la subcuenca del
rio Yaguachi y el 0,20% de drenajes menores (CLIRSEN, 2009).

En el Canton Milagro, los rios recorren cuencas muy cortas, presentan
grandes picos de crecidas y largos estiajes durante los meses secos. Los rios de
influencia son: el Chimbo que nace en la cordillera de los Andes y desciende
atravesando la planicie, limita por el sur con el canton Milagro, su principal tributario
es el rio Chanchan; toma el nombre de Yaguachi al formar la confluencia con el rio
Milagro y desemboca al rio Babahoyo. El rio Yaguachi es el de mayor incidencia en
las inundaciones de la region por la falta de capacidad de acarreo del cauce natural y
el limitado arrastre de grandes cantidades de sedimentos por el gradiente bajo que
presenta este sistema fluvial (CLIRSEN, 2009).

El sistema desborde-drenaje natural de las aguas tiene el siguiente
comportamiento: las aguas del rio Chimbo desbordan por su margen derecha hacia el
estero Los Monos y el Milagro, a través de la llanura de inundacion que se crea, esto
ocurre en su parte media a la altura del &area denominada Venecia. Por su margen
izquierda, el rio desborda en el sitio conocido con el nombre de Soledad, uniéndose
con la llanura de inundacién a los esteros Payo y Mojahuevo inundando zonas vastas
que incluso llegan hasta Duran. En su cauce bajo, el Chimbo inunda parte del ingenio
Valdez ubicado en la parroquia Chobo y, en unién con el Milagro, las areas mas
occidentales del ingenio Valdez. Durante las inundaciones el rio drena hacia
Babahoyo (CLIRSEN, 2009).

El rio Milagro nace en la zona oeste de la parroquia Chagle; sus tributarios
principales son varios esteros: por el norte el estero Chirijos, y por el sur, el estero
Los Monos y los desbordamientos de los rios Amarillo y Chimbo. ElI Milagro
atraviesa a la ciudad de su mismo nombre, de este a oeste, dividiéndola en dos zonas
denominadas Milagro Viejo, al norte, parte central, y Milagro Nuevo al sur del rio
(CLIRSEN, 2009).



71

Al norte del cantdn, se ubica el rio Chagiie — Amarillo, que nace en la zona
alta de la provincia de Bolivar con el nombre de rio Limon, atraviesa la parroquia
Bucay con el nombre de Chaguan; continta por el canton Naranjito hasta llegar a la

parroquia Mariscal Sucre donde se denomina rio Amarillo (GYPAM, 2012).

3.1.4.4 Actividades productivas en la parte media y baja de la
microcuenca del rio Milagro.

La zona del cantén Milagro, se distingue por su baja altura cuya cota maxima
alcanza los 65 msnm. Principalmente domina la forma del relieve "nivel ligeramente
ondulado", caracterizado por pendientes entre el 2 y 5% cuyo suelo mas productivo,
comparado con otros predominantemente arcillosos, permite el cultivo
semipermanente de banano, cacao y cafia de azucar. El canton Milagro se encuentra
cubierto en su mayor parte por cultivos de cafia de azucar, con una superficie de 18
285 ha, 11 ha que se ubican al noroeste y centro este; el segundo cultivo méas
importante es el cacao, con 9361,17 ha ubicadas principalmente en el noreste, centro
este y sur del territorio cantonal (SENPLADES, 2010).

En esta zona se asientan los ingenios azucareros como: AzUcar Valdez y San
Carlos, donde se produce cafia a gran escala y por ende existe una buena
infraestructura vial y de riego. La incidencia de este monocultivo se manifiesta en la
modificacion de los limites de transicion de esta forma de relieve hacia los diques, el

cual se ha perdido en la mayoria de los casos (CLIRSEN, 2009).

Milagro depende de la produccién agricola de las parroquias rurales del
canton y principalmente del Ingenio Valdez, simbolo econémico de Milagro. Es el
centro agricola de la micro region y es productora de varios bienes y servicios
agricolas, debida en gran parte por su ubicacion geogréafica privilegiada y a que se

encuentra en una zona estratégica entre la sierra y la costa ecuatoriana (Borja, 2011).

La importancia de Milagro se evidencia al conocer que en su micro region se
encuentran mas de seis de las empresas mas grandes del Ecuador, ademas de varias
tabacaleras, procesadoras de productos del mar, destilerias, distribuidoras

farmacéuticas, supermercados de todo tipo, piladoras, etc. En el territorio milagrefio
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desde 1940 hasta 1950 se ubicaron los ingenios: EI Condor, La Matilde, Chobo,
Valdez, Supaypungo, Chague, Rocafuerte, San Carlos (Universo, 2006).

Otra de las riquezas que empieza a verse en todo el pais y que nace de
Milagro son las plantas. Decenas de viveros resguardan la carretera que conduce a
Naranjito, que esta a 20 minutos de Milagro. Entre los mas grandes se destacan:
Chabelita, Helechos, D’Lirios y El Rosal (Universo, 2006).

El sector agroindustrial de Milagro se orienta a la transformacién de la cafa
de azucar que es el producto que ha transformado al sector agroindustrial milagrefio
y se ha convertido en una de las herramientas de desarrollo econdmico (Universo,
2006).

3.1.4.5 Localizacion geografica de los puntos de muestreo

Alrededor del 94% del area total del cantdn Milagro esta destinado a la
produccién agricola, por lo que la demanda de agua de riego es muy alta,
compitiendo ademas con otras actividades humanas que también demandan de este
recurso. Esto ha elevado las posibilidades de usar aguas residuales para el riego, lo
que obliga a conocer las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas y los efectos

adversos sobre los terrenos donde se utilizan.

La zonas de muestreo se establecieron alrededor de los nacimientos de los
rios, al este del cantdon Milagro, en donde se encuentran los sistemas hidrogréaficos:
Belin, Milagro, Los Monos, Timalo y Carrizal y termind en los campos en donde se

aprovecha esta agua para irrigacion.

Las coordenadas de las estaciones de muestreo fueron determinadas con un
GPS (Geografical Position System) y localizadas en las cartas topograficas (IGM)
(1:1000.000) digitales del rio Milagro (Datum WGS-84) de las cuales se tomaron las
coordenadas y la altitud aproximada de las margenes del rio. Las coordenadas de
cada una de ellas se presentan en el Cuadro 10 y en la Figura 10 se encuentran

localizados los puntos.
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Cuadro 10. Localizacion geogréafica de los puntos de muestreo de la cuenca del Rio

Milagro
Latitud Longitud
N. Descripcion del sitio de muestreo Sur Oeste  m.s.n.m
0 0

1  Bananera Jose Alvarez (canal principal, salida del drenaje) 2.15219 79.59450 18
2 Pozo de la bananera Jose Alvarez 2.15219 79.59450 18
3 Drenaje de la bananera antes de llegar al rio Belin canal 2.15314 79.59494 24
4 Puente rio Belin 2.14831 79.60072 19
5  Descarga UNEMI rio Belin 2.15064 79.60564 21
6 Al final del rio Belin 2.15114 79.61269 19
7  Rio Milagro en puente Mariscal Sucre 2.11125 79.50014 44
8  Recinto La Violeta, las cataratas balneario 2.11933 79.52978 27
9  Rio Milagro en puente la Chontilla 2.13542 79.54797 29
10 Canal puente de la Chontilla 2.13508 79.54800 34
11 Estero 100 camas segundo puente 2.13664 79.57672 28
12  Estero 100 camas primer puente 2.13622 79.58125 19
13 i’g(z)on;je las 100 camas después del tanque de depuracion prof 213572 79.58289 29
14 Pozo de las 100 camas agua cruda prof 130 m 2.13572 79.58289 29
15 Rio Milagro (Puente la Policia linea del tren) 2.13531 79.58556 27
16 Rio Milagro (PuentePifias) 2.13139 79.59042 18
17 Rio Milagro (Puente en el centro de Milagro) 2.12975 79.59650 28
18 Rio Milagro salida del canal municipal 2.13028 79.60944 16
19 ?r]%?:dgealrlce:gr?]gezclada con vinaza campo ingenio Valdez 212922 79.61014 16
20 Rio Milagro pasando camal y descarga de la ciudad 2.13150 79.61358 17
21 Rio Milagro entrada Chobo las Avispas 2.13978 79.63206 9
22 Rio Milagro puente ingenio Luz Maria El Chobo 2.14042 79.63728 14
23 Rio Milagro en El Chobo 2.14219 79.64114 19
24  Rio Milagro en puente recinto ElI Condor 2.13558 79.66800 9
25 Rio Monos aguas mas arriba 2.17672 79.58994 22
26  Rio Monos aguas arriba 2.17597 79.59778 17
27  Puente rio Los Monos 2.17400 79.61044 25
28 Arroyo Las Maravillas Pifiolal, extension Rio Milagro 2.09492 79.55183 38
29 Canal de riego las lomas del valle ingenio Valdes 2.10292 79.62303 18
30 Canal de riego predios ingenio Valdes entrada a Milagro 2.08756 79.63314 19
31 Pozo en Banco de Arena km 6 1/2 fabrica Proquiandinos 2.16239 79.54842 30
32 Pozo en residencia de Jhony Ermida prof. 35 m 2.16519 79.54975 28
33 Pozo en Banco de Arena (Jorge Montenegro) prof. 30 m 2.16053 79.54933 25
34 Pozo en Banco de Arena (Cesareo Ermide) 2.16733 79.55258 20
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Continuacion...Localizacion geografica de los puntos de muestreo de la cuenca del
Rio Milagro

35 Estero Arroyo Carrizal 2.05422 79.53633 40
36 Pozo San Diego de Carrizal prof. 60 m 2.05317 79.53539 30
37 Las Palomas Agua de consumo humano pozo prof. 70 m 2.15658 79.63186 27
38 Recinto El Paraiso pozo de 90 m de prof. 2.15331 79.63928 17
39 Pozo de abastecimiento de agua potable norte 2.11786 79.58528 16
40 Pozo UNEMI Prof. 80 m 2.14992 79.60253 14

3.1.4.6 Andlisis estadistico

Este trabajo fue una investigacion no experimental, el estudio fue
prospectivo, en donde toda la informacion se recogi6 de acuerdo a los criterios del
investigador y para los fines especificos de la investigacion, después de la planeacion
de la misma (Méndez, 1986). De acuerdo a la evolucién esta investigacion fue
transversal, porque se midi6 una sola vez las variables, se determiné sus
caracteristicas fisicas y quimicas en un momento dado, no se pretendié evaluar la
evolucion de las mismas (Kerlinger, 2002). De acuerdo a la comparacion de las
poblaciones el estudio fue descriptivo, porque cuenta con una poblacion, aguas, las
cuales se describieron en funcién de un grupo de variables y respecto de las cuales

no existen hipétesis centrales.

En resumen, la investigacion es no experimental, transversal, descriptiva y el
muestreo a juicio, de acuerdo a Kerlinger y Lee (2002), fue utilizado para tomar
muestras de agua, por duplicado, en 40 estaciones, entre los meses de diciembre de
2012 y junio de 2013. El recorrido inicié desde los nacimientos de los rios, al este del
canton Milagro, en donde se encuentran los sistemas hidrograficos: Belin, Milagro,
Los Monos, Timalo y Carrizal y termind en los campos en donde se aprovecha esta

agua para irrigacion.
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Los valores encontrados fueron comparados con los Criterios de la Norma de
Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso Agua del Libro VI del Texto
Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA) con el

fin determinar su estado de calidad para riego.

En el Anexo 3 se presenta los resultados de los analisis de la muestras

tomadas en el rio Milagro, en el mes de diciembre de 2012, época de precipitaciones.

Las localizaciones geogréaficas del segundo muestreo, época de estiaje, son las
mismas del primero. El muestreo se realiz6 en 40 estaciones entre los meses de Junio
y Julio del 2013 en pozos, manantiales, antes y después de que el rio pase por las
zonas pobladas para conocer el incremento de la salinidad. Los resultados de la

composicion idnica del segundo muestreo, se presenta en el Anexo 4.

Existe una dependencia funcional entre la concentracion total electrolitica de
los cationes y aniones con respecto a la conductividad eléctrica de las soluciones
acuosas de las muestras de agua, por ello se calibr6 un modelo lineal ajustado al
origen, mediante la técnica del analisis de regresion lineal, la cual relaciona la
concentracion de las soluciones expresada en mg L™ o mmol. L™ con respecto a la

conductividad eléctrica de las soluciones acuosas (Richards et al., 1959).
El modelo en general tiene la forma Y = B; X

Y puede representar la concentracion de la solucién en mg L™ o la concentracién de
aniones y cationes en mmol. L. B; es la pendiente de la recta que va a explicar que
tipo de salinidad tiene la solucion acuosa, X es la conductividad eléctrica de la

solucioén.

Los estudios hidrologicos tipicamente conllevan la evaluacion de una serie de
datos fisico - quimicos, en diferentes puntos de muestreo y épocas del afio. Por lo
tanto, se generan datos y surge la necesidad de utilizar técnicas estadisticas
multivariantes que permiten extraer informacion no disponible a partir de simples
medidas experimentales. La herramienta mateméatica se conoce como

Reconocimiento de Pautas y se puede clasificar en dos grandes grupos atendiendo a
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los objetivos que se persigan, estas pueden ser, reducir las dimensiones del problema

0 bien detectar grupos y clasificar (Rodriguez, 2000).

Para reducir las dimensiones de la serie de datos se utiliza el analisis de
componentes principales, ya que permite determinar los principales factores que
influyen en la composicion de las muestras. Sin embargo, el mayor objetivo de la
técnica de reconocimiento de pautas es el agrupamiento y clasificacion de las
muestras. El objetivo global de estos analisis es identificar los factores mas
importantes, mas pequefios en numero que la cantidad de muestras y atributos
medidos, que expliquen la variabilidad en los datos. Las técnicas multivariantes
suministran un medio para determinar las interrelaciones significativas que, por lo
demés, podria ser un nimeros muy elevado de datos, suministrando de este modo
diferentes ventajas sobre los métodos graficos convencionales. La parametros que se
miden en un andlisis fisico-quimico son las variables (CE, T, CI,, SO,%, etc.),
mientras que los andlisis de fecha y posicion diferente son las observaciones. El
conjunto de observaciones y variables forman la matriz objeto del andlisis
multivariable. Los objetivos que se pretenden alcanzar son de dos tipos: de
clasificacion y de interdependencia. Con el andlisis clasificatorio se intentan
cuantificar aquellos estadisticos o determinar aquellas ecuaciones con los que se
pueden distinguir aguas de la misma procedencia, 0 bien, tener criterios capaces de
incluir futuros analisis a grupos previamente estructurados. La mayor parte de los
estudios fisico-quimicos se describen a través de gran numero de variables; sin
embargo, muchas de ellas pueden estar relacionadas, por lo que casi siempre existe
informacion duplicada, y se oscurece la explicacion de la estructura esencial del
sistema (Rodriguez, 2000).

Cuando se dispone de un gran nimero de variables, se trata de sustituirlas por
unas pocas funciones de ellas, sin pérdida de demasiada informacion que permita una
mayor facilidad en el analisis y en la interpretacion de los datos, como en este caso
algunos indices como el RAS en todas sus modificaciones. El objetivo del analisis
por componentes principales es transformar las variables de modo que los ejes

Ileguen a ser ortogonales, los ejes no siempre son ortogonales, lo que permitiran la
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definicién de nuevas variables independientes. EI primer eje es elegido para explicar
tanto como sea posible la varianza total de las observaciones; el segundo eje

explicara tanto como sea posible la varianza residual (Rodriguez, 2000).

Los resultados del analisis de multivariante en época de lluvia, sefialan que
con las tres primeras componentes es posible explicar el 95% de la variacion total.
En el andlisis realizado de los datos tomados en época de estiaje, los resultados
sefialan que con las tres primeras componentes tambiéen es posible explicar el 95% de

la variacion total.

En los dos casos, los autovectores (CP1, CP2 y CP3) reportados muestran los
coeficientes con que cada variable original fue ponderada para conformar las CP1,
CP2 y CP3. En el caso de los datos de época de lluvia, se puede visualizar que, al
construir la CP1, la concentracion de iones PO, recibe el peso negativo mas alto y
la concentracién de iones Mg?*, CI' y K el peso positivo mas alto. Las
concentraciones de Ca?*, Na*, HCO3 y SO4%, también tienen pesos con coeficientes
positivos relativamente altos. Luego se puede interpretar que la CP1 opondra
ubicaciones cuya salinidad es afectada por el PO,%, a aquellas en las que es afectada
principalmente por Mg?*, CI" y K*. De la misma manera se pueden leer los restantes
autovectores retenidos para explicar la afectacion de cada componente. EI resumen
del analisis estadistico se presenta en los Cuadros 11 y 12 para el muestreo en época

de lluvia y en los Cuadros 13 y 14 en época de estiaje.
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Cuadro 11. Autovectores de componentes principales de muestreo en época de

lluvia.

Variables CP1 CP2 CP3
ca’* 0.34 -0.37 0.04
Mg?* 0.41 0.03 -0.13
Na"* 0.37 0.23 -0.14

K* 0.40 0.05 -0.32
HCO5 0.33 0.14 0.79
Cr 0.40 -0.16 0.13
o 0.33 -0.37 -0.21
PO -0.13 -0.56 -0.20
NO;5" 0.13 0.56 -0.38

En este andlisis, después de explicar la variabilidad en los causales de
afectacion a la salinidad de la aguas del Canton Milagro, debido a lo explicado en el
parrafo anterior, se debe destacar la variabilidad introducida por el PO,> y el NO3
(CP2) y por el HCO3 (CP3). La ortogonalidad de las componentes principales
garantiza que la CP3 y la CP2 proveen nueva informacion sobre variabilidad
respecto a la provista por la CP1, es decir explica variabilidad en los causales, no
explicada por la CP1.

Cuadro 12. Incidencia de los CP en los sistemas hidrograficos de la microcuenca
del rio Milagro en época de precipitacion.

Sistema Hidrografico  CP2vs.CP1  CP3vs.CP1 CP3vs. CP2

Rio Belin NOs’, Na* Cl, ca®™ NO3
Rio Milagro Na* PO, Na*
Rio Monos cr PO,* cr
Estero Timalo HCO5 PO, Mg, K*
Pozo bancos de arena Cl Mg®*, Na* PO,
Estero Carrizal o} PO,* o}

P0ozos PO, PO,> Ca?"
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Cuadro 13. Autovectores de componentes principales de muestreo en época de

estiaje.

Variables CP1 CP2 CP3
ca’* 0.40 0.04 -0.05
Mg?* 0.40 0.03 -0.03
Na"* 0.39 -0.12 0.11

K* 0.39 -0.01 0.10
HCO5 0.32 -0.38 0.02
Cr 0.35 0.31 0.12
o 0.39 0.09 -0.07
PO -0.05 -0.57 0.73
NO;5" -0.05 0.64 0.65

Para el caso de los datos en la época de estiaje, en el CP1, los pesos negativos
més altos, estan dados por el PO,> y el NOg', mientras el Ca**y el Mg?*, los pesos
positivos mas altos, para el caso de CP2, las variables negativas con mas peso son el
PO, y el HCO3, con mayor peso positivo, el NOs, por Gltimo en el CP3,
destacamos la variabilidad introducida por el SO,* (negativo) y por el PO,*

(positivo).

Las Figuras 12 y 13 muestras las relaciones de las componentes principales

para el muestreo en temporada de lluvias y de estiaje respectivamente.

Cuadro 14. Incidencia de los CP en los sistemas hidrogréficos de la microcuenca del
rio Milagro en época de estiaje

Sistema Hidrografico  CP2vs.CP1 CP3vs.CP1  CP3vs. CP2

Rio Belin HCO; , Na* cr PO,*, Na*
Rio Milagro NO; PO,*, NOy NO;
Rio Monos K* SO/~ SO/~
Estero Timalo K* PO,*, NOy Ca*, Mg*
Pozo bancos de arena ca®,Mg*  ca*, Mg ca®*, Mg**
Estero Carrizal NO; S0,% S0,”

P0z0s PO PO,*, NOs HCO;
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Figura 12. Relacién componente principal 1 y componente principal 2 para el

muestreo de aguas de la microcuenca del rio Milagro en época de
luvia.
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Figura 13. Relacién componente principal 1 y componente principal 2 para el
muestreo de aguas de la microcuenca del rio Milagro en época de
estiaje.

3.1.4.7 Comprobacion de la exactitud de los resultados

El balance de anidn-cation es uno de los métodos utilizados para verificar la
exactitud de los andlisis que se realizaron en las muestras, también su utiliz6 los
solidos totales disueltos y la conductividad eléctrica, asi como también las relaciones

entre estas determinaciones.

Con el balance de iones en las aguas, se puede obtener el porcentaje de error
de las mediciones, pues las soluciones salinas en términos rigurosos son
eléctricamente neutras y practicamente la suma de cationes y aniones APHA (1995)
debe ser igual con un nivel permisible de diferencia, esta diferencia se puede

observar en el Cuadro 15.

El porcentaje de error en los determinaciones analiticas, se puede calcular con

las siguiente expresion:
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Y cationes — ) aniones

Dif = 100
i Y. cationes + ) aniones X

%

Cuadro 15. Porcentaje permisible de diferencia en los resultados analiticos (APHA,

1995).
Suma de cationes mmol, L™ % de Diferencia aceptable
0.00 - 3.00 +0.20
3.00 - 10.00 +2.00
20.00 - 800.00 +2.50

El porcentaje de error promedio del primer muestreo de agua fue de 0,13 %y
del segundo muestreo del 0,14%, lo que demuestra, de acuerdo al cuadro anterior,
que el porcentaje de error esta dentro de lo permisible, lo cual significa que los
valores de las determinaciones analiticas de la investigacion son correctas, segun
APHA (1995).

Segun Richard et al. (1954), la regresion lineal de la relacion entre la
conductividad eléctrica con respecto a la concentracion de aniones y cationes, debe
dar una pendiente de entre 0,008 y 0,011, dependiendo del tipo de sal, lo que se
puede observar en las Figuras 14 y 15 para el muestreo en época de precipitaciones y
las Figuras 16 y 17 para el muestreo en época de estiaje en la zona de estudio. Como
se puede observar se tiene una pendiente de 0,0100, para aguas ricas en cloruros y
sodio, esta pendiente llega hasta 0,0110 o puede bajar hasta 0,008 para aguas con
bicarbonatos o sulfatos ricas en calcio y magnesio (Richards et al., 1959), (Ramirez,
2009).

Otra forma de comprobar los resultados analiticos obtenidos es, como
recomienda Richard et al. (1959), al valor numérico de la pendiente de la relacion
entre los sélidos totales disueltos y la conductividad eléctrica, ésta debe ser

aproximadamente 0,640.

Los residuos solidos disueltos al igual que la conductividad eléctrica, son
estimadores cuantitativos de la concentracion total de las sales disueltas en las aguas

de riego. La conductividad eléctrica se utiliza para indicar la concentracién total de
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componentes disociados en las aguas, con ello se tiene una aproximacion a la

concentracion de los sélidos disueltos, esto se expresa en la siguiente ecuacion:
STD = 0,64 x CE

Donde: STD = Sélidos totales disueltos en mg L™
CE = Conductividad eléctrica en uS cm™

%

y = 0,0100x
R?=10,9970
n=40

Concentracién de Cationes (mmol, L)
= Lo [ N w w
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Figura 14. Relacion entre la concentracion de cationes y la conductividad eléctrica
en época de precipitaciones de la microcuenca del rio Milagro.

El valor recomendado para verificar los resultados es de 0,64. La relacion
entre solidos totales y conductividad eléctrica para el muestreo en época de
precipitaciones fue de 0,6639 y para el muestreo en época de estiaje de 0,6639,
ambos muestreos estan dentro del intervalo recomendado y se pueden observar en las

Figuras 18 y 19 respectivamente.

Una segunda recomendacion de la APHA (1995), para la comprobacion de

los datos analiticos se realiza mediante la comparacion de la concentracion total de
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solidos disueltos medidos y la concentracion de solidos disueltos calculados,

mediante la siguiente expresion:

4.5

40 + O

y =0,0100x
R2=0,9969
n=40

= N N w w
3] o o o o
) ) '

Concentracién de Aniones (mmol, L)

=
o
'

05 +
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Figura 15. Relacion entre la concentracion de aniones y la conductividad eléctrica
en época de precipitaciones de la microcuenca del rio Milagro.

STD,,0q4i
1’0 < medidos < 1'2
STDcalculados

Los solidos totales disueltos medidos, se obtiene del promedio de la suma de
los iones en mg L™ de cada punto de muestreo. Para obtener los sélidos totales
disueltos calculados, se procede de la siguiente manera: Se toma la media de la
conductividad eléctrica en uS cm™ y se multiplica el coeficiente (a) que se obtuvo al
graficar la relacion de la conductividad eléctrica y los sélidos totales disueltos.
Ambas determinaciones deben estar en un intervalo entre 0,55 y 0,7 para que sean
confiables los datos y la concentracion total de sélidos disueltos medidos debe ser

mayor a la calculada, caso contrario las muestras deben ser nuevamente analizadas.
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Relacion entre la concentracion de cationes y la conductividad eléctrica

en época de estiaje de la microcuenca del rio Milagro
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Figura 17. Relacion entre la concentracion de aniones y la conductividad eléctrica

en época de estiaje de la microcuenca del rio Milagro.
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Figura 18. Relacion entre los sélidos totales disueltos y la concentracion eléctrica
en época de estiaje de la microcuenca del rio Milagro.
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Figura 19. Relacion entre los solidos totales disueltos y la concentracion eléctrica en
época de estiaje de la microcuenca del rio Milagro.

La tercera comprobacion de los datos, es la comparacién entre la
conductividad eléctrica medida y la conductividad eléctrica calculada, mediante la
siguiente expresion:

0’9 < CEcalculada < 1’1

CEmedida
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Utilizando los valores del Cuadro 16 para conductividad eléctrica de los iones

mas comunes encontrados en las aguas de acuerdo a APHA (1995), se obtiene la

conductividad eléctrica calculada CE.aicutada

Para ambos muestreos se tiene 1,197, por lo que se demuestra que los resultados

analiticos estan correctos, ya que se encuentra dentro del rango permisible. Las

Figuras 20 y 21 muestran que los datos obtenidos, satisfacen la prueba de

conductividad eléctrica.

Cuadro 16. Factores de conductividad eléctrica para los iones mas comunes
encontrados en aguas naturales.

Conductividad Eléctrica 25°C (uScm™)

lon Para mmolL* Paramg L™

Bicarbonato 43.6 0.715
Calcio 52.0 2.6

Carbonato 84.6 2.82
Cloro 75.9 2.14
Magnesio 46.6 3.82
Nitrato 71.0 1.15
Potasio 72.0 1.84
Sodio 48.9 2.13
Sulfato 73.9 1.54

Fuente: APHA (1995)
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Figura 20. Relacién entre la conductividad eléctrica experimental y la conductividad
eléctrica tedricaen época de precipitaciones en la microcuenca del rio
Milagro.
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Figura 21. Relacion entre la conductividad eléctrica experimental y la conductividad
eléctrica tedrica del muestreo en época de estiaje de la microcuenca del
rio Milagro.

Con la finalidad de conocer la frecuencia con que se repitieron los valores de
conductividad eléctrica y los solidos totales dentro de un intervalo establecido, para
ambos muestreos se elaboraron las Figuras 22 y 23 para conductividad eléctrica y 24

y 25 para sélidos totales.
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Figura 22. Distribucion de frecuencias de la conductividad eléctrica del muestreo en
época de precipitacion de la subcuenca del rio Milagro.

El 30% de las aguas tienen una conductividad eléctrica entre 50-60 pScm™ y
el 7,5% entre 60-70puScm™, la mayorfa de aguas tienen conductividades menores a
50 pScm™, una salinidad baja menor a 250 mgL™. Son aguas de muy baja
conductividad, inferior a los rangos propuestos por Richards et al. (1959),
probablemente por la época de precipitaciones en las que fueron tomadas, lo que nos

indica que la concentracion de los iones es baja.
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Figura 24. Distribucion de frecuencias de solidos totales disueltos en época de
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Figura 25. Distribucion de frecuencias de solidos totales disueltos en época de
estiaje de la microcuenca del rio Milagro.

En el muestreo en época de estiaje, el 25,00% de las muestras presenta un
conductividad eléctrica entre 300-400 uS cm™, el 31,25% de las aguas tienen una
conductividad eléctrica entre 400-500 pS cm™ y el 12,50% entre 600-700 pS cm™, la
mayorfa de aguas tienen conductividades entre 400-500uS cm™, esto se debe al
enriquecimiento de sales en aguas por el proceso de solubilidad de rocas como la
caliza, la dolomita, yeso y anhidritas y también a las descargas de aguas residuales
(Grasby y Betcher, 2002).

Segln Richards et al. (1959) son aguas clasificadas como C2, es decir son
aguas de salinidad media. La baja precipitacion en esta época, probablemente

concentrd los iones con respecto al primer muestreo.

Los mapas de las Figuras 26 y 27 presentan la distribucion espacial de la
calidad del agua de riego en base a la conductividad eléctrica del muestreo en época
de precipitaciones y en epoca de estiaje respectivamente (Richards et al., 1959)y las
Figuras 28 y 29 los sdélidos totales disueltos del area de estudio (Ayers y Westcot,
1976). Con los datos de los dos muestreos, utilizando el programa Arcgis 9.3, se ha

realizado un proceso de interpolacion con dos metodos diferentes, uno determinista,
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exacto y local IWD, media ponderada por el inverso de la distancia, y otro,
geoestadistico y analitico, kriging ordinario, que tiene en cuenta la autocorrelacion
espacial de la variable a interpolar. La diferencia entre los dos métodos es el
procedimiento de calculo de los pesos asignados a los valores muestrales. En el IWD,
a medida que se hace méas grande la distancia, el peso se ve reducido en un factor
definido y el kriging los pesos se calculan mediante la funcion del semivariograma,
cuyo ajuste mas frecuente se realiza mediante el modelo esférico (Torrecilla et al.,
2010). Los mejores resultados se dieron con el proceso de interpolacion IWD, el cual

fue aplicado en todos los mapas presentados en la investigacion.

Como se puede observar en la Figura 26 ninguna de las zonas del cantén
Milagro se encuentran afectadas por la salinidad, la topografia del canton crea un
buen drenaje. La zona de Banco de Arena presenta una restriccion de ligera a
moderada, region donde los cultivos que predominan son los viveros y algo de
cultivo de pifias, deben tener una asesoria técnica para aumentar la productividad de

los cultivos.

En época de estiaje, se presentan zonas en las que las aguas tienen salinidad
media como es la zona urbana de la ciudad de Milagro y en las zonas de descarga del
ingenio Valdez severas, clasificadas como C4.
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Figura 26. Distribucion espacial de la calidad del agua de riego en base de la conductividad eléctrica (uS cm™) (Richards et al., 1959) época de

precipitaciones de la microcuenca del rio Milagro.
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Figura 29. Mapa de distribucion de frecuencias de sélidos totales disueltos (mgL™) del muestreo en época de estiaje de la microcuenca del rio

Milagro.
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3.1.4.8 Composicidn y distribucion idnica de las aguas

La salinidad total o solidos totales disueltos, se debe, principalmente, a la
presencia de siete iones. Dos son metales alcalinotérreos divalentes (Ca** y Mg®"),
otros dos alcalinos monovalentes (Na* y K*), dos aniones de écidos fuertes (CI" y
S04%) y un anién de acido débil (COsH", a veces CO3%). El fosfato, nitrato, silicato y
otros, siempre en concentraciones muy reducidas, pueden influir ligeramente en la
mineralizacion total. Lo siete iones citados dependen fundamentalmente de factores
abidticos, geologia y climatologia del area, procesos quimicos en el agua, etc. Sus
variaciones tanto en el espacio como en el tiempo, se pueden interpretar en funcion
de dichos factores (Alonso, 1998).

Conocer la composicion de las aguas de irrigacion es importante, porque el
exceso de cationes y aniones como sodio, carbonato, bicarbonato y cloruros
aumentaran el valor de pH, conductividad eléctrica y el porcentaje de sélidos totales
(Choudhary, 2006). En la Figura 30 se muestra la distribucion de cationes y aniones
en el muestreo en época de precipitaciones, en donde el area bajo la curva indica la
concentracion de un ién con respecto a los otros iones. También nos permite
distinguir las estaciones con mayores concentraciones a lo largo de la red

hidrogréfica.

Los principales iones de las aguas del cantdn Milagro se los dividio de
acuerdo al gradiente y al sistema hidrografico, con la finalidad de observar con méas
detalle su distribucion. Las estaciones 1-6 pertenecen al rio Belin, el primer punto es
la bananera José Alvarez, en éste rio no existe un cation predominante, sin embargo,
se determing el siguiente orden Ca**>Mg?*>Na">K*. En los aniones el HCO5 y CI
son los importantes, la clasificacion hidrogeoquimica resultd, sulfatadas y/o
cloruradas célcicas 0 magnésicas. La concentracion del rio Belin es de 1 mmol, Lt
excepto en el punto 2, éste es un pozo de la bananera José Alvarez con una
concentracion de 0,5 mmol, L™, aqui, las aguas se clasificaron como bicarbonatadas
calcicas 0 magnesicas, quiere decir que son aguas de reciente infiltracion (Carrera et
al., 2011).
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Las estaciones 7 — 24 forman el rio Milagro, el cation y anién predominante
son el Ca®*, HCOs y CI respectivamente. La concentracion del rio Milagro es de 0,5

mmol.

L™, es una concentracion baja, aguas con poca salinidad no son buenas para los

suelos y los cultivos, segun Ayers y Wetscot (1987).

Las estaciones 25 — 27 pertenecen al rio Los Monos y 28 -30 al arroyo Las
Maravillas, éstos rios tienen el mismo comportamiento que el rio Milagro, son aguas
de baja concentracién en donde la sal mas comun serd la sulfatada o clorurada

calcica o magnésica.

Las estaciones 31 - 34 son pozos muestreados en el poblado Banco de Arena,
éstos puntos son los de mayor concentracion, 4 veces mas que el resto de aguas, no
obstante, presentan concentraciones bajas desde el punto de vista de la salinidad. El
anién predominante en los pozos de Banco de Arena son el Cl"y SO,%. Las aguas del
cantén Milagro pertenecen a una familia de concentraciones menores a 1 mmol; L™,
sin embargo, las aguas del sector mencionado evolucionan a otro tipo de salinidad
perjudicial para los suelos, aguas y cultivos, ademas que es atipico si se compara con

el resto de concentraciones de los rios de Milagro.

Las estaciones 35 - 36 son aguas en el poblado Carrizal, tienen una
concentraciéon de 0,5 mmol. L*, extremadamente baja, el cation y anién
predominante son el Ca?* y el CI" - HCO5 respectivamente. Las estaciones 37 - 40
son pozos muestreados en los poblados Las Palomas, Paraiso y Milagro, éstos tienen

concentraciones menores de 1 mmol, L.

Para el muestreo en época de estiaje, la variacion de cationes y aniones se
muestra en la Figura 31, los iones con mayor concentracion fueron, al igual que en la
época de lluvias, el ClI"y el SO4*, en los pozos de Banco de Arena, puntos de
muestreo 30, 31, 32 y 33, corresponden a aguas sulfatadas. EI comportamiento de las

aguas son practicamente el mismo.
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distribucion de sales de las aguas de milagro
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3.1.4.9 Clasificacion de las aguas en base a la salinidad

Las sales tienen efectos adversos sobre las propiedades fisicas y quimicas, y
sobre los procesos microbioldgicos del suelo. Los suelos afectados por sales
representan cerca del 15% de las tierras aridas y semiéridas del mundo, y ademas
representan 40% de las tierras irrigadas. La salinidad en los suelos es un problema
para la agricultura del mundo, siendo el factor que mas limita la productividad de los
cultivos. La respuesta de las plantas a las condiciones de salinidad, no s6lo depende
de la concentracion de sales sino también del tipo de sales presentes en el suelo. El

tipo de salinidad sodica es la mas perjudicial (Gili et al., 2003).

El tipo de agua que se utilice como agua de riego tiene dos efectos
importantes, a corto plazo influye en la produccion y la calidad del cultivo; a largo
plazo ciertas aguas pueden perjudicar el suelo hasta hacerlo totalmente inservible
para la agricultura (Pérez, 2011).

Los efectos de la salinidad en las plantas es muy diverso y variable. La
salinidad afecta cada aspecto de la fisiologia de la planta y su metabolismo. La alta
concentracion de sales le ocasiona un desequilibrio iénico y estrés osmatico. Un
fuerte estrés salino rompe la homeostasis del potencial hidrico y la distribucién de
iones. El estrés salino, como otros tipos de estrés, inhibe el crecimiento de la planta,
de hecho el bajo crecimiento de vegetales en zonas salinas es una caracteristica
adaptativa de las plantas para sobrevivir a este tipo de estrés. En la naturaleza la
capacidad de tolerar la salinidad o la sequia parece estar inversamente relacionada a
la tasa decrecimiento. Una causa de la reduccion del crecimiento es la inadecuada
fotosintesis debida al cierre estomatico y en consecuencia la limitacién de la entrada
de CO,. Mas importante es, sin embargo, que el estrés inhibe la division celular y la

expansion directamente (Alcaraz, 2012).

La Conductividad Eléctrica es una de las primeras mediciones que permite
determinar la calidad del agua para riego en base a la concentracion total de sales y
predecir el grado de salinidad de acuerdo a la clasificacion de aguas de Richards et
al. (1959).
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En el Anexo 3 se muestra los resultados de la composicion ionica de las aguas
del rio Milagro para el primer muestreo, en época de lluvias, en donde se observa que
la conductividad eléctrica varia entre 28 y 388,5 uS cm™ hay un pico importante en
la zona sur oriente del cantdn, que corresponde a la zona conocida como Banco de
Arena en donde se encuentra una planta de produccion de acido sulfurico, presenta
un conductividad de 388,5 uS cm™ lo que significa que se requiere de lavado ligero

para evitar la salinidad del suelo.

Las directrices para evaluar la calidad del agua dada por Ayer y Wescot
(1987) se basan fundamentalmente en la conductividad y los sélidos totales disueltos,
en los suelos y en los rendimientos de los cultivos. Para las aguas del canton Milagro
en el primer muestreo, época de precipitacion, el 100% de las aguas no tienen
ninguna restriccion. Con respecto a los sélidos totales disueltos el 12,5% presentan
una restriccion moderada que corresponden basicamente a puntos de drenaje y la

zona de Banco de Arena, el resto no tienen ninguna restriccion.

Para el segundo muestreo en época de estiaje, la restriccion con respecto a la
conductividad eléctrica es del 9,3% con restriccion moderada y el 90,63% no tiene
ninguna restriccion. Con respecto a los solidos totales la tendencia es la misma que

en el muestreo en época de lluvia.

3.1.4.10 Indices de salinidad efectiva

El indice de salinidad efectiva es una estimacion mas real del peligro que
presentan las sales solubles del agua de riego al formar parte de la solucion del suelo,
pues considera la precipitacion de los carbonatos de calcio y magnesio y de los
sulfatos de calcio, y que por tanto dejan de tener efecto en la presién osmética de la
solucion del suelo. Este proceso es mas relevante cuando las aguas tienen un alto

contenido de carbonatos y bicarbonatos (Uvalle et al., 2000).

Los resultados del indice de salinidad del muestreo en época de lluvia, se
encuentran en el Cuadro 17. El agua de riego del cantén Milagro no tiene ninguna

restriccion con respecto a la salinidad efectiva. Sin embargo en la época de estiaje
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hay cambios significativos en el agua como se puede observar en el Cuadro 18,
donde el 43,75% de las aguas ya se encuentran con un grado de restriccion debido a

la salinidad efectiva.

Cuadro 17. Clasificacion de las aguas del primer muestreo, época de
precipitaciones, de las aguas del canton Milagro en base a la salinidad

efectiva.
No. Indice de Salinidad Clasificacion No. Indice de Salinidad  Clasificacion
Efectiva salinidad Efectiva Efectiva alinidad Efectiva
1 0,414 Buena 21 0,225 Buena
2 0,190 Buena 22 0,188 Buena
3 0,442 Buena 23 0,285 Buena
4 0,396 Buena 24 0,206 Buena
5 0,566 Buena 25 0,285 Buena
6 0,525 Buena 26 0,177 Buena
7 0,169 Buena 27 0,240 Buena
8 0,178 Buena 28 0,148 Buena
9 0,207 Buena 29 0,253 Buena
10 0,166 Buena 30 0,248 Buena
11 0,240 Buena 31 0,872 Buena
12 0,314 Buena 32 0,477 Buena
13 0,118 Buena 33 0,653 Buena
14 0,187 Buena 34 0,376 Buena
15 0,240 Buena 35 0,303 Buena
16 0,347 Buena 36 0,188 Buena
17 0,229 Buena 37 0,439 Buena
18 0,173 Buena 38 0,313 Buena
19 0,290 Buena 39 0,094 Buena
20 0,169 Buena 40 0,116 Buena

Un alto porcentaje de las aguas de riego del canton Milagro esta condicionada
para su uso y pueden mezclarse con las sales del suelo, ocasionando severos

problemas a los cultivos y a los suelos.
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Estos condicionamientos probablemente tengan sus origenes en los problemas

de anegamiento en la zona, pues corresponde a una llanura aluvial.

Cuadro 18. Clasificacion de las aguas del segundo muestreo, época de estiaje, de
las aguas del canton Milagro en base a la salinidad efectiva.

No. égﬁﬁsjgg (_Zlgsificacién_ No. Indice de S_alinidad CISa;iifri]cig;ié')n
Efectiva Salinidad Efectiva Efectiva Efectiva
1 3,782 Condicionada 17 2,119 Buena
2 2,608 Buena 18 2,399 Buena
3 3,611 Condicionada 19 2,434 Buena
4 4,475 Condicionada 20 2,280 Buena
5 4,233 Condicionada 21 2,375 Buena
6 5,300 Condicionada 22 2,317 Buena
7 2,617 Buena 23 2,292 Buena
2,895 Buena 24 1,562 Buena
9 1,554 Buena 25 2,315 Buena
10 3,399 Condicionada 26 10,466 Condicionada
11 3,233 Condicionada 27 13,067 Condicionada
12 1,866 Buena 28 2,636 Buena
13 1,941 Buena 29 3,233 Condicionada
14 3,567 Condicionada 30 3,192 Condicionada
15 3,167 Condicionada 31 3,204 Condicionada
16 2,017 Buena 32 1,783 Buena

En la Figura 32 se puede observar que el canton en general no tiene

problemas de salinidad efectiva, para el muestreo en época de lluvias. La Figura 33

presenta la distribucion espacial de la salinidad efectiva en época de estiaje, muestra

que hay aguas que estan condicionadas, en la zona del rio Belin y del Pozo Banco de

Arena, la presencia de la fabrica de acido sulfarico tiene una influencia importante en

la zona sur oriente del canton provocando cambios en las aguas de riego en especial

en épocas de bajas lluvias. Esto significa que el monitoreo y el estudio de las agua

son esenciales.
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3.1.4.11 indices de salinidad potencial

La salinidad potencial es un indice para estimar el peligro de cloruros y parte
de sulfatos a bajos niveles de humedad, por debajo del 50% y que por lo tanto
aumentan considerablemente la presion osmética (Uvalle et al., 2000).

Como se observa en el Cuadro 19, las aguas no presentan ninguna restriccion
de su uso con referencia a la salinidad potencial. La Figura 34 muestra la distribucion

de las aguas en base a la salinidad potencial en época de lluvia.

Cuadro 19. Clasificacion de las aguas del muestreo en época de lluvias de las aguas
del cantén Milagro en base a la salinidad potencial.

No. Indice de Salinidad Clasificacion No. Indice de Salinidad ~Clasificacion Salinidad
Potencial Salinidad Potencial Potencial Potencial
1 0,451 Buena 21 0,274 Buena
2 0,174 Buena 22 0,190 Buena
3 0,481 Buena 23 0,337 Buena
4 0,459 Buena 24 0,329 Buena
5 0,554 Buena 25 0,362 Buena
6 0,478 Buena 26 0,245 Buena
7 0,211 Buena 27 0,282 Buena
8 0,217 Buena 28 0,203 Buena
9 0,253 Buena 29 0,279 Buena
10 0,215 Buena 30 0,287 Buena
11 0,300 Buena 31 2,159 Buena
12 0,356 Buena 32 0,570 Buena
13 0,155 Buena 33 1,583 Buena
14 0,218 Buena 34 0,428 Buena
15 0,288 Buena 35 0,344 Buena
16 0,367 Buena 36 0,238 Buena
17 0,296 Buena 37 0,473 Buena
18 0,237 Buena 38 0,391 Buena
19 0,348 Buena 39 0,154 Buena
20 0,226 Buena 40 0,157 Buena

Nuevamente el porcentaje de restricciones aumentan en la época de estiaje, con un

porcentaje de 28,13%, como se muestra en el Cuadro 20, sin embargo no hay ningun
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punto en el que las aguas no sea recomendables su uso, por eso se puede decir que en
general estas aguas pueden ser utilizadas para riego, pues la concentracion de

cloruros y sulfatos no es alta.

Los puntos de aguas condicionadas en época de estiaje, como se muestra en la
Figura 35, son los puntos de Banco de Arena, cuya influencia se extiende de acuerdo
a la interpolacion realizada, hasta el Estero los Monos. Las emisiones a la atmosfera
de anhidrido sulfuroso y vapor de acido sulfurico provenientes de la fabrica de acido
sulfurico de la zona, podria ser uno los de los problemas ambientales mas
preocupantes de este tipo de procesos, lo que justificaria que en época de estiaje, con
humedades por del debajo del 50%, por la falta de agua de lluvia concentre los iones

sulfato en la zona y sus alrededores.

Cuadro 20. Clasificacion de las aguas del muestreo en época de estiaje de las aguas
del canton Milagro en base a la salinidad potencial.

No. indic_e de Clasificacion No. indic_e de Clasificacion
Salinidad Salinidad Salinidad Salinidad
Potencial Potencial Potencial Potencial
1 1,150 Buena 17 0,125 Buena
2 2,558 Buena 18 1,525 Buena
3 1,288 Buena 19 1,525 Buena
4 3,513 Condicionada 20 0,863 Buena
5 3,400 Condicionada 21 1,813 Buena
6 4,050 Condicionada 22 0,125 Buena
7 2,688 Buena 23 0,150 Buena
8 2,100 Buena 24 0,063 Buena
9 0,067 Buena 25 0,125 Buena
10 3,425 Condicionada 26 7,263 Condicionada
11 3,250 Condicionada 27 10,250 Condicionada
12 1,400 Buena 28 0,650 Buena
13 1,500 Buena 29 2,600 Buena
14 3,588 Condicionada 30 0,200 Buena
15 3,188 Condicionada 31 0,150 Buena
16 0,837 Buena 32 0,375 Buena
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Figura 34. Distribucion espacial de la calidad del agua de la microcuenca del rio Milagro en base a la Salinidad potencial, en época de lluvias.
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3.1.4.12 Clasificacién de las aguas en base a la sodicidad

La sodicidad mide el efecto probable de sodio sobre las propiedades fisicas
del suelo. Cuando el sodio se encuentra en altas concentraciones en el agua de riego
y el calcio y el magnesio se precipitan en la solucion del suelo por la accion de
carbonatos y bicarbonatos, entonces el sodio se acumula y substituye al calcio y al
magnesio en el intercambio de cationes, dando lugar a un desequilibrio eléctrico de
las particulas coloidales del suelo debido al predominio de cargas negativas, las
particulas del suelo se repelen, el suelo se deflocula y pierde estructura, por lo que
existe menos entrada de oxigeno al suelo, disminuye la permeabilidad, se fomenta la
compactacién y encostramiento, afectando el desarrollo normal de los cultivos
(Uvalle et al., 2000).

La medida del RAS de las aguas de riego estan intimamente relacionada con
la relacion de adsorcion de sodio de la solucion del suelo, el RAS del agua de riego
es considerado un buen indicador del riesgo de sodificacion del suelo y por lo tanto
también puede deducirse el PSI, porcentaje de sodio intercambiable, esperable en el

largo plazo a partir del RAS del agua de riego (Prieto, 2008).

Segun Rengasamy (2006), citado en Ramirez (2009), ninguna zona climatica
del mundo entero esta libre de la salinizacion, aunque la percepcion general es
enfocada en regiones aridas y semiéridas, en donde el dominio de sales de sodio es

muy comun.

El indice de RAS original no toma en cuenta los procesos de dilucion y
precipitacion que se producen en el suelo por dilucién de la solucion del suelo o
presencia de CO,, o la presencia de abundantes cantidades de calcio, carbonatos CO3
2 bicarbonatos HCO3™ 0 sulfatos SO42. Para esto el Laboratorio de Salinidad del
USDA propuso (USDA, 1951) el Carbonato de Sodio Residual (CSR), con el mismo
objetivo Ayers y Westcot(1976) introdujeron el concepto de RAS ajustado (RAS;.)
propuesto originalmente por Rhoades (1972) en cuyo calculo se tenia en cuenta la
concentracién de COs? y HCOs no toma en cuenta la precipitacion del calcio y el

magnesio.
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Las diferentes conceptualizaciones del RAS se pueden apreciar en las Figuras
36, 37 y 38 que presentan los diagramas CE y RAS, segun Richards et al. (1954). La
Figura 36 indica los valores del RAS original, la Figura 37 el RAS ajustado y la
Figura 38 el RAS corregido, en donde se puede observar que para el muestreo en
época de lluvias el 100% de las muestras de agua cae dentro de la clasificacion S1
para las tres formas de expresar el RAS, lo que significa que las aguas son bajas en
sodio y pueden ser utilizadas casi sin restriccion para cualquier tipo de suelo y de
cultivo, sin que ello lleve a un inminente aumento del sodio intercambiable en el

complejo del intercambio.
En el Cuadro 21 se encuentran resumidos los valores del RAS.

Cuadro 21. Clasificacion de las aguas del muestreo en época de precipitacion del
rio Milagro, con base a la sodicidad.

Clasificacion en base al RAS

No RAS Tipo .RAS Tipo RAS. Tipo
original ajustado corregido
1 0,11 Ss1 0,05 Ss1 0,03 S1
2 0,29 Ss1 -0,21 s1 0,12 s1
3 0,09 S1 0,04 s1 0,05 S1
4 0,09 S1 0,03 s1 0,05 S1
5 0,11 s1 -0,02 s1 0,07 s1
6 0,12 s1 0,03 Ss1 0,08 Ss1
7 0,06 S1 -0,04 s1 0,03 S1
8 0,07 S1 -0,06 s1 0,03 S1
9 0,11 s1 -0,11 s1 0,04 s1
10 0,13 s1 -0,11 s1 0,04 s1
11 0,11 S1 -0,05 s1 0,04 S1
12 0,09 S1 -0,03 s1 0,03 S1
13 0,06 S1 -0,05 Ss1 0,02 s1
14 0,09 s1 -0,10 s1 0,02 s1
15 0,08 S1 -0,06 s1 0,02 S1
16 0,09 S1 -0,06 s1 0,03 S1
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Continuacion... Clasificacion de las aguas del segundo muestreo del rio Milagro.

Clasificacion en base al RAS

No. RAS . RAS . RAS

original Tipo ajustado Tipo corregido Tipo
18 0,08 S1 -0,04 S1 0,03 S1
19 0,09 s1 -0,01 s1 0,04 Ss1
20 0,09 s1 -0,04 s1 0,04 Ss1
21 0,09 S1 -0,06 s1 0,03 S1
22 0,09 S1 -0,01 s1 0,04 S1
23 0,08 S1 -0,04 Ss1 0,03 S1
24 0,07 S1 -0,06 Ss1 0,02 S1
25 0,07 S1 0,00 s1 0,03 S1
26 0,07 S1 0,02 s1 0,03 S1
27 0,08 S1 -0,04 Ss1 0,03 S1
28 0,08 S1 -0,05 Ss1 0,02 S1
29 0,18 S1 -0,08 s1 0,08 S1
30 0,07 S1 -0,03 s1 0,02 S1
31 0,08 S1 0,08 Ss1 0,06 Ss1
32 0,04 S1 0,01 Ss1 0,02 Ss1
34 0,04 S1 0,02 s1 0,03 S1
35 0,04 S1 0,00 s1 0,01 S1
36 0,05 S1 0,01 S1 0,03 S1
37 0,04 S1 0,01 Ss1 0,02 S1
38 0,04 S1 0,00 s1 0,01 S1
39 0,07 S1 -0,05 s1 0,02 S1

40 0,06 S1 -0,04 S1 0,02 S1
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Figura 38. Diagrama de clasificacion de las aguas para riego citada por Richards et
al. (1959), época de precipitaciones de la microcuenca del rio Milagro

(RAS).
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Las Figuras 39, 40 y 41 nos ilustran las tendencias de las modificaciones del
RAS, para el grupo de muestras en época de estiaje, asi como el Cuadro 22 resume
los mismos valores. En el segundo muestreo, época de estiaje, tomando el RAS
original y corregido el 100 % de las aguas tienen clasificacion S1 con respecto a la
sodicidad, sin embargo con referencia al RAS ajustado el 42,87 % de las aguas
pertenecen a S1, pero ya aparecen aguas con clasificacién S2 correspondientes a un
46,88 %, esto indica que un alto porcentaje de las aguas son aguas con contenido de
sodio medio, lo que representa un peligro en suelos de textura fina con alta capacidad
de intercambio cationico, también hay aguas clasificadas S3 6,25 % aguas altas en
sodio, necesita practicas especiales de manejo y S4 4 %, aguas muy altas en sodio,

inadecuadas excepto cuando su salinidad es baja.
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Cuadro 22. Clasificacion de las aguas del muestreo en época de estiaje del rio

Milagro.
Clasificacion en base al RAS
No. orl?;i\r?al Tipo ajt?sl:\zfdo Tipo cofr':;do Tipo
1 2,01 Sl 14,47 S2 0,92 Sl
2 2,62 Sl 24,58 S3 1,76 Sl
3 2,03 Sl 14,55 S2 181 Sl
4 2,01 S1 14,48 S2 1,78 S1
5 2,07 S1 14,94 S2 1,89 S1
6 2,13 S1 9,76 S1 2,07 S1
7 1,34 Sl 4,14 S1 0,88 Sl
8 151 Sl 6,02 S1 1,24 Sl
9 1,29 Sl 9,29 S1 0,78 Sl
11 1,43 S1 5,50 S1 0,94 S1
12 1,44 S1 10,34 S2 0,89 S1
13 1,41 S1 10,26 S2 0,92 S1
14 1,45 Sl 4,56 S1 0,78 Sl
15 1,54 Sl 11,04 S2 0,96 Sl
16 1,45 Sl 6,75 S1 0,96 Sl
17 1,47 S1 5,65 S1 1,09 S1
18 1,50 S1 10,82 S2 1,08 S1
19 1,50 S1 10,78 S2 1,24 S1
20 1,46 Sl 10,53 S2 1,08 Sl
21 1,40 Sl 6,32 S1 1,07 Sl
22 141 Sl 10,11 S2 1,00 S1
23 1,39 S1 10,00 S2 1,14 S1
24 1,30 S1 6,04 S1 0,75 S1
25 1,39 S1 6,72 S1 0,77 S1
26 3,73 Sl 26,24 S4 3,97 S1
27 3,14 Sl 22,21 S3 2,28 Sl
28 1,39 Sl 9,97 S1 1,17 S1
29 1,34 S1 1,41 S1 1,87 S1
30 2,39 S1 17,21 S2 3,31 S1
31 2,65 S1 10,08 S2 3,73 S1
32 2,37 S1 17,04 S2 1,01 S1

Se puede observar que comparando los dos muestreos se increment6 el sodio

intercambiable del muestreo en época de estiaje con respecto a la época de lluvias,
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situacion que representa una de las alteraciones més frecuentes después del riego con
aguas residuales, ademés de altos contenidos de sales, materia organica que
probablemente proviene del riego con vinaza en el ingenio Valdez y cuerpos sélidos
suspendidos, segun Heidarpour et al. (2007), Pereira et al., (2009), citados en
Ramirez (2009). Los valores mas criticos se obtuvieron con el RASy;, el rio Belin
tiene una clasificacion S2, aguas provenientes de bananeras, lo que significa que la
precipitacion de la calcita es un factor influyente, son zonas de conos de
esparcimiento, existen zonas clasificadas como S3 y S4, en la zona de Banco de

Arena.

Cuando la concentracién de calcio y magnesio son altas, la posibilidad de que
precipiten dichos iones como carbonatos es alta pues alcanzan rapidamente su
solubilidad méxima a la temperatura del medio, lo que hace que la concentracion del
sodio aumente provocando un aumento en la alcalinidad del suelo, esto puede
provocar que el crecimiento y el rendimiento de los cultivos disminuya, puesto que
las plantas compensan la alta sodicidad con menor crecimiento de la raiz (Torres et
al., 2012).

Las Figura 42 y 43 indican la distribucion espacial de la salinidad en base al

RAS,; para el muestreo en época de Iluvias y de estiaje respectivamente.
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El RAS de las aguas nos permite inferir el PSI de los suelos para condiciones
de saturacion y en equilibrio con las aguas de riego. En la Figura 44 se observa las
relacién PSI - RAS para todas las modificaciones del RAS del primer muestreo en
época de lluvias y la Figura 45 del segundo muestreo, época de estiaje del rio
Milagro. Como cita Carrera (2009), el RAS se deriva de la ecuacion de intercambio
de Gapon, para la que los valores de coeficiente de selectividad idnica (Kg) para un
suelo arcilloso-arenoso-limoso son: K1 = 0.0072444, K2 = 0.011861 y K3 =
0.0168999 (mmol L),
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Figura 44. Relaciones PSI-RAS del muestreo en época de lluvias, para las
expresiones a) PSI-RASig b) PSI-RAS,; ¢) PSI-RAS®.



Porciento de sodio intercambiable PSI

35

127

30

25

20

15

10

Porciento de sodio intercambiable PSI

b A
AA

|

AA DD
42, o
O oK1

O ® oK2
AK3

0.00

1.00

2.00

3.00

Relacion de adsrocion de sodio RAS

2

Porciento de sodio intercambiable PSI

1

0
0.

20
Relacion de adsrocién de sodio RAS

c AP
A
DI:I
[
A\AA
O
s ©°
<><> OK1
& -
AK3
00 1.00 2.00 3.00 4.00

Relacion de adsrocion de sodio RAS

5.00

Figura 45. Relaciones PSI-RAS del muestreo en época de estiaje, para las
expresiones a) PSI-RASyig b) PSI-RAS,; ¢) PSI-RAS®.

El coeficiente Kg, expresa directamente la complejidad de las estructuras

cristalo-quimicas de los sistemas arcillosos y organicos coloide-dispersos de los

suelos, es decir, las caracteristicas topograficas de los sistemas coloidales de los

suelos.

Velasquez et al.(2002) explican que cuando las aguas de riego tienen grandes

cantidades de bicarbonatos, éstos son facilmente hidrolizados y como resultado

aumenta el pH de las aguas. Se puede observar que en general todos los puntos se

encuentran en una misma familia, sin variaciones significativas.

3C
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3.1.4.13 Efecto de las concentraciones CO;* y HCOs

Alto contenido de carbonato y bicarbonato puede aumentar el indice RAS.
Estos aniones se combinan con el calcio y el magnesio, precipitando en forma de
carbonato calcico o magnésico, cuando la solucion del suelo se concentra bajo
condiciones secas. Cuando el calcio y el magnesio precipitan en el suelo, aumenta la
proporcion relativa de sodio presente en el suelo, es decir, aumentara el valor de
RAS vy por tanto, el riesgo de sodificacion del suelo, a pesar de que la cantidad

presente de sodio no haya variado(Martinez, 2009).

La concentracidn de iones calcio y magnesio disminuye en relacion al sodio y
el RAS es mayor. Esto provoca la alcalinizacion y aumento del pH, lo que indica que
hay altos contenidos de carbonatos y bicarbonatos (Gardner, 2004). Los principales
responsables de la alcalinidad en agua son los carbonatos y bicarbonatos disueltos. El
aumento de pH puede afectar la disponibilidad de nutrientes a través de las raices,
puesto que a valores altos de pH pueden precipitar ciertos nutrientes
(NUTRITERRA, 2010).

3.1.4.14 Porcentaje de sodio encontrado

Los efectos de la sodicidad son numerosos y aun mucho mas perjudiciales. La
sodicidad o alcalinizacion se desarrolla cuando en la solucion del suelo existe una
concentracion elevada de sales sodicas capaces de sufrir hidrélisis alcalina, de tipo
carbonato y bicarbonato de sodio. Junto a estas sales de base fuerte NaOH vy &cido
débil (H,CO3), existen importantes cantidades de sales sddicas neutras carentes de
propiedades alcalinizantes (principalmente cloruros y sulfatos) y sales de calcio y
magnesio (Villegas, 1995).

El peligro del intercambio de iones sodio por calcio y magnesio en el
complejo de intercambio catidnico, empieza cuando la concentracion de iones sodio

en solucion presenta mas de la mitad de los cationes disueltos (Carrera et al., 2011).
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El Cuadro 23 presenta los resultados de la probabilidad de generar suelos
sodicos con las aguas del riego del primer muestreo en época de lluvia de la
microcuenca del rio Milagro, esto nos demuestra que solo el 5% de las muestras tiene
la probabilidad de generar suelos sodicos, correspondiente al pozo de la Bananera

Alvarez, es decir las aguas son de buena calidad.

Cuadro 23. Posible efecto del sodio encontrado de las aguas del muestreo en época

de lluvias del rio Milagro

No Porcentaje No Porcentaje
' de Na Clasificacion de Na Clasificacion
encontrado encontrado
1 8,072 N'o _hay problema de suelos 21 9,206 No _hay problema de suelos
sodicos sodicos
2 28,000 Pfo_t)abllldad de suelos 29 8,465 N’o _hay problema de suelos
sodicos sodicos
No hay problema de suelos No hay problema de suelos
3 6.095  sdicos 23 T4 edicos
No hay problema de suelos No hay problema de suelos
4 6.538  ssdicos 24 6818 hdicos
5 7.965 N'o _hay problema de suelos 25 6,242 N’o _hay problema de suelos
sodicos sodicos
6 8,149 N'o _hay problema de suelos 2 6,230 N’o _hay problema de suelos
sodicos sodicos
7 7,040 N’o _hay problema de suelos 27 7190 N’o hay problema de suelos
sodicos sodicos
8 7,948 N’o _hay problema de suelos 28 8,569 N,o hay problema de suelos
sodicos sodicos
9 11,823 N'o _hay problema de suelos 29 16,613 P,ro_babllldad de suelos
sodicos sodicos
10 13,445 N'o _hay problema de suelos 30 7,555 N,O _hay problema de suelos
sodicos sodicos
11 10257 N’o _hay problema de suelos 31 2,857 N'o hay problema de suelos
sodicos sodicos
12 8,230 N’o _hay problema de suelos 3 2,960 N,o hay problema de suelos
sodicos sodicos
13 8,220 N'o _hay problema de suelos 33 4,237 N'o _hay problema de suelos
sodicos sodicos
14 11,126 N'o _hay problema de suelos 34 2,984 N,O _hay problema de suelos
sodicos sodicos
15 8,019 N’o _hay problema de suelos 35 4,064 N'o hay problema de suelos
sodicos sodicos
16 8,443 N’o _hay problema de suelos 36 4,539 N,o hay problema de suelos
sodicos sodicos
17 9,532 N'o _hay problema de suelos 37 3218 N'o hay problema de suelos
sodicos sodicos
18 7,525 N'o _hay problema de suelos 38 3,861 N,o hay problema de suelos
sodicos sodicos
19 7,282 N'o _hay problema de suelos 39 8,270 N,o hay problema de suelos
sodicos sodicos
20 8,655 No hay problema de suelos 40 6,800 No hay problema de suelos

sodicos

sodicos
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Sin embargo en el segundo muestreo, época de estiaje, se nota un cambio
brusco de sodicidad, aqui el 100 % de las aguas pueden causar problemas de
acumulacién de sodio intercambiable en el suelo, provocado principalmente por la
precipitacion del calcio y magnesio como carbonato, que son sales de muy baja
solubilidad, aumentando de esta manera la concentracion de sodio en la fase sélida
del suelo. La escasez de lluvias en esta época pueden causar la precipitacion del
calcio y el magnesio aumentando la concentraciéon de sodio, por ello es necesario
mantener el suelo humedo. EI Cuadro 24 indica los resultados del posible efecto del

sodio encontrado, en época de estiaje.

Cuadro 24. Posible efecto del sodio encontrado de las aguas del muestreo en época
de estiaje de la microcuenca del rio Milagro.

No Porcentaje No Porcentaje
' de Na Clasificacion ' de Na Clasificacion
encontrado encontrado
1 44,638 P’ro_babllldad de suelos 17 43,768 Pfopabllldad de suelos
sodicos s6dicos
Probabilidad de suelos Probabilidad de suelos
2 B8 ghicos 18 4238 ehicos
3 45,728 Probabilidad de suelos 19 41,893 Probabilidad de suelos
sddicos sddicos
4 45,713 Probabilidad de suelos 20 42,055 Probabilidad de suelos
sédicos sddicos
5 46,000 Pfo_t)abllldad de suelos 21 40,477 P,ropabllldad de suelos
sédicos sddicos
6 44,497 P’ropabllldad de suelos 29 40,268 Pfopabllldad de suelos
sodicos sédicos
7 45258 P’ropabllldad de suelos 23 30,870 Pfopabllldad de suelos
sodicos sédicos
8 38,885 Probabilidad de suelos 24 44,290 Probabilidad de suelos
sédicos sodicos
9 44,001 Pfo_t)abllldad de suelos 25 30,044 P,ropabllldad de suelos
sédicos sodicos
10 42,050 P’ropabllldad de suelos 26 45,456 Pfopabllldad de suelos
sodicos s6dicos
11 43814 P’ropabllldad de suelos 97 41,830 Pfopabllldad de suelos
sodicos s6dicos
12 45,159 Probabilidad de suelos )8 38,022 Probabilidad de suelos
sédicos sddicos
13 43,573 Pfo_t)abllldad de suelos 29 38,648 P,ropabllldad de suelos
sédicos sddicos
14 44,082 P,I‘OF)abllldad de suelos 30 55,006 P,ro_babllldad de suelos
sodicos sodicos
15 47,402 P,I‘OF)abllldad de suelos 31 59,684 P,ro_babllldad de suelos
sodicos sodicos
16 44,089 Probabilidad de suelos 39 66,454 Probabilidad de suelos

sédicos

sodicos




131

Aguas residuales cominmente presentan altas concentraciones de sodio en
comparacion con otros cationes, lo cual concuerda con los valores obtenidos en el
presente trabajo, ya que las aguas que presentan mayor cantidad de sodio, son
aquellas tomadas en rios, esteros y arroyos, que reciben descargas de aguas
residuales tanto de poblaciones como de industrias que hay a lo largo del cauce
(Ramirez, 2009).

3.1.4.15 Porcentaje de sodio posible

El Na" en altas concentraciones en aguas de riego, genera una peligrosidad sodica
dada por aumento de este elemento en las posiciones de intercambio de las arcillas,

destruyendo la estructura del suelo, debido a la dispersién de las mismas (Llorente, 2002).

Las aguas del muestreo en época de lluvias, no presentan restricciones en su uso,
solo el 10 % de ellas son condicionadas, esto significa que hay que tener cuidado en los
suelos que se usan y seleccionar adecuadamente los cultivos. En el Cuadro 25 se muestra
el porcentaje de sodio posible del muestreo en época de precipitaciones, en la que se
verifica que la mayoria de aguas (90 %) son aguas en buenas condiciones con respecto al
sodio. El rio Belin, el rio Milagro y el estero Carrizal son los rios que tienen condicién en
su uso, son aguas de reciente infiltracion, en donde el anion predominante es el

bicarbonato.

El Cuadro 26 indica las condiciones de las aguas del segundo muestreo, época
de estiaje, se puede observar que el 50 % de las aguas presentan condicionamiento
para su uso y el otro 50 % son buenas. Si se toma en cuenta la procedencia de esas
aguas se observa que la mayoria de los condicionamientos se da en aguas que reciben

descargas de las zonas urbanas.
3.1.4.16 Carbonato de sodio residual

El riesgo de carbonato de sodio residual se reduce a través de la eliminacién
de carbonatos y bicarbonatos con tratamiento &cido ya sea sulfurico, nitrico o
fosforico (Ramirez, 2009).
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Cuadro 25. Porcentaje de sodio posible de las aguas del muestreo en época de
precipitaciones de la microcuenca del rio Milagro.

No. Porcentaje de Na No. Porcentaje de Na

posible Clasificacion posible Clasificacion
1 0,341 Buena 21 0,246 Buena
2 -4,842 Buena 22 0,769 Condicionada
3 0,466 Buena 23 0,157 Buena
4 0,341 Buena 24 0,119 Buena
5 0,769 Condicionada 25 0,110 Buena
6 1,466 Condicionada 26 0,161 Buena
7 0,285 Buena 27 0,245 Buena
8 0,299 Buena 28 0,179 Buena
9 0,357 Buena 29 1,102 Condicionada
10 0,463 Buena 30 0,190 Buena
11 0,262 Buena 31 0,041 Buena
12 0,184 Buena 32 0,049 Buena
13 0,197 Buena 33 0,056 Buena
14 0,184 Buena 34 0,158 Buena
15 0,231 Buena 35 0,071 Buena
16 0,307 Buena 36 0,129 Buena
17 0,277 Buena 37 0,076 Buena
18 0,243 Buena 38 0,065 Buena
19 0,204 Buena 39 0,178 Buena
20 0,338 Buena 40 0,174 Buena

El carbonato de sodio permanece en la solucién del suelo aun luego de
precipitar carbonato de calcio y magnesio, bajo estas condiciones, existe suficiente
sodio para desplazar el calcio y el magnesio del complejo de intercambio,

produciendo la floculacion del suelo (Ramirez, 2009).

Las aguas del muestreo en época de precipitaciones del rio Milagro, son
aguas que contienen baja concentracion de carbonato de sodio residual, lo que indica

que son buenas para el riego como se puede apreciar en el Cuadro 27.



Cuadro 26. Porcentaje de sodio posible de las

estiaje del rio Milagro.
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aguas del muestreo en época de

No.

Porcentaje de

No.

Porcentaje de

Na posible Clasificacion Na posible Clasificacion

1 11,013 Condicionada 17 -0,850 Buena
2 2,506 Condicionada 18 -5,919 Buena

3 -21,192 Buena 19 7,003 Condicionada
4 0,788 Condicionada 20 -2,038 Buena

5 0,876 Condicionada 21 2,387 Condicionada
6 0,641 Condicionada 22 -0,891 Buena
7 0,888 Condicionada 23 -0,919 Buena
1,637 Condicionada 24 -0,736 Buena
9 -0,756 Buena 25 -0,903 Buena
10 0,881 Condicionada 26 0,233 Buena
11 0,860 Condicionada 27 0,208 Buena
12 9,084 Condicionada 28 -1,597 Buena

13 5,606 Condicionada 29 0,951 Condicionada
14 0,708 Condicionada 30 -1,429 Buena
15 1,195 Condicionada 31 -1,215 Buena
16 -1,544 Buena 32 -1,407 Buena
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Cuadro 27. Carbonato de sodio residual delmuestreo en época de precipitaciones de

la microcuenca del rio Milagro.

No. Carbonato de sodio residual Clasificacion
1 -0,36 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
2 -0,05 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
3 -0,46 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
4 -0,43 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
5 -0,52 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
6 -0,42 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
7 -0,20 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
8 -0,20 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
9 -0,23 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
10 -0,20 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
11 -0,28 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
12 -0,32 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
13 -0,16 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
14 -0,21 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
15 -0,27 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
16 -0,31 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
17 -0,27 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
18 -0,25 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
19 -0,33 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
20 -0,22 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
21 -0,25 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
22 -0,16 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
23 -0,34 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
24 -0,45 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
25 -0,37 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
26 -0,26 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
27 -0,26 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
28 -0,20 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
29 -0,19 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
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Continuacién... Carbonato de sodio residual del muestreo en época de precipitaciones
de la microcuenca del rio Milagro.

No. Carbonatode sodio residual Clasificacion

30 -0,28 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
31 -3,38 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
32 -0,62 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
33 -2,45 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
34 -0,42 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
35 -0,35 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
36 -0,24 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
37 -0,47 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
38 -0,42 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
39 -0,17 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
40 -0,16 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego

Para el segundo muestreo, época de estiaje, el Cuadro 28 muestra que el 25%
de las aguas son dudosas para el riego pero en un alto porcentaje 69% son aptas para
el riego, es decir no presentan concentraciones perjudiciales de carbonato de sodio

residual para los cultivos.

En la etapa de estiaje, existen aguas que no pueden ser usadas para el riego
por su alto contenido de carbonato de sodio residual, representan el 6% del total,
corresponden a las aguas del punto 31 correspondiente al pozo en Banco de Arena
donde se encuentra la Fabrica Proquiandinos gque se dedica a la produccion de acido
sulfurico y otros quimicos. EI 25% tienen una cantidad media de CSR convirtiéndose
en dudosas para el agua de riego sin un tratamiento previo o tomando en cuenta el
tipo de suelo en el que se va a utilizar y el 69 % son aguas aptas para el riego. El rio
Belin y el rio Milagro son aguas dudosas para riego, probablemente porque son
aguas que reciben las descargas de zonas urbanas. El bajo CRS quiere decir que son
aguas de pH neutro, es decir, entre 7 y 8, que es el caso de las aguas de la red
hidrogréafica del rio Milagro, datos confirmados en los resultados de las mediciones

realizadas en el laboratorio y presentados en el Anexo 2.
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Cuadro 28. Carbonato de sodio residual de las aguas del muestreo en época de
estiaje de la microcuenca del rio Milagro.

Carbonato de

No. sodio residual Clasificacion
1 2,32 Aguas medias en CSR-Dudosas para el riego
2 -0,29 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
3 2,32 Aguas medias en CSR-Dudosas para el riego
4 -0,92 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
5 -0,49 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
6 -1,01 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
7 -1,16 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
8 0,13 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
9 1,44 Aguas medias en CSR-Dudosas para el riego
10 -1,16 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
11 -1,26 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
12 0,07 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
13 0,01 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
14 -1,59 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
15 -0,86 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
17 1,99 Aguas medias en CSR-Dudosas para el riego
18 0,85 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
19 0,42 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
20 1,20 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
21 -0,11 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
22 2,18 Aguas medias en CSR-Dudosas para el riego
23 2,13 Aguas medias en CSR-Dudosas para el riego
24 1,49 Aguas medias en CSR-Dudosas para el riego
25 2,16 Aguas medias en CSR-Dudosas para el riego
26 0,92 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
27 -3,90 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
28 1,80 Aguas medias en CSR-Dudosas para el riego
29 -1,00 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
30 2,96 Aguas altas en CSR-No son buenas para el riego
31 3,04 Aguas altas en CSR-No son buenas para el riego
32 1,17 Aguas bajas en CSR-Buenas para el riego
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3.1.4.17 Clasificacién de las aguas por su efecto sobre la infiltracion

La infiltracion del agua en el suelo depende de la calidad del agua, de las
caracteristicas fisicas del suelo (como estructura, grado de compactacion, contenido
de materia organica, textura, tipo de minerales en las arcillas) y de sus caracteristicas
quimicas, como los cationes intercambiables. Cuando el agua tiene un alto contenido
de sodio, produce un PSI alto en el suelo lo que provoca una disminucion de la
infiltracion del agua en el suelo, reduciendo significativamente el crecimiento de las
plantas (Balks et al., 1998).

Los factores de calidad que suelen influir en la infiltracion son el contenido
total de sales (salinidad) y el contenido de sodio en relacién a los de calcio y
magnesio (sodicidad). La infiltracion, en general, aumenta con la salinidad y
disminuye con la reduccion de ésta o con un aumento en el contenido de sodio en

relacién al calcio y magnesio (Ayers y Westcot, 1976).

Entre los indices para evaluar los problemas relacionados con la infiltracion
del agua en el suelo, con el fin de predecir el riesgo de sodificacion o alcalinizacion
que las aguas de riego puedan provocar, estan PS, PSE, PSA, CSR, RAS, RASaj, y
RAS®. estos introducen las precipitaciones, disoluciones que tienen lugar en el suelo
y establecen una relacion con el porcentaje de sodio intercambiable (Suarez, 1981).

Para valorar la calidad de un agua destinada a riego es importante tener en
cuenta el incremento de PSI del suelo, debido a los fendmenos de adsorcién de sodio

desde el agua por intercambio cationico (Suarez, 1981).

El PSI es el parametro que mejor puede correlacionarse con la posible
alteracion del estado estructural del suelo (disminuyendo su permeabilidad) y con los
efectos toxicos en los cultivos debido al sodio. Por ello una evaluacion racional del
riesgo de sodicidad potencial de un agua debe realizarse en base a un parametro que
se correlacione de forma satisfactoria con el PSI del suelo que resulta del riego con
ese agua. EI RAS corregido es el que, aparentemente, mejor se correlaciona con el
PSI del suelo, por lo que aparece como el parametro mas real de determinacion del
riesgo de sodicidad de un agua de riego (Suarez, 1981).
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Las aguas del rio Milagro en los dos muestreos presentan severas
reducciones en la infiltracion, lo que provocaria que el rendimiento de los cultivos
sea bajo. En la Figura 46 se indica los problemas de infiltracion con respecto a RAS
original, la Figura 47 con respecto al RAS ajustado y la Figura 48 con respecto al

RAS corregido.

Ayers y Wescot (1987), explica que la infiltracién aumenta con la salinidad
y disminuye con la reduccion en la salinidad, como las aguas del canton en general
presentan bajas conductividades eléctricas provocan una reduccidn severa en la
infiltracion en los suelos. Bajos valores de PSI pueden inducir una dispersion de
arcillas principalmente cuando se combinan con aguas de cajo contenido salino.
Debido a que las fuerzas de repulsion entre particulas de arcilla aumentan cuando se
reduce la salinidad, favoreciendo con esto la dispersion y la formacion de una costra
debido a la obstruccion de los poros cuando las arcillas se mueven (Carrera et al.,
2011).

En varios estudios se ha demostrado que la presencia de materia organica
disuelta en aguas residuales, junto con alta sodicidad, desarrollan valores de
defloculacion altos en las arcillas, aumentando la dispersién del suelo, a la vez altas
cantidades de materia organica en las aguas de riggo bloquean los poros, reduciendo

asi la infiltracion (Carrera et al., 2011).

La salinidad de las aguas pueden afectar las propiedades fisicas de los
suelos, provocando que el agua de riego no atraviesa la superficie del suelo a una
velocidad aceptable para la renovacion del agua consumida por el cultivo entre

riegos, esto reduce el agua en los cultivos desde la superficie hacia la zona radical.
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Figura 46. Reduccidn relativa de la infiltracidn de las aguas del primer muestreo, época de precipitaciones de la microcuenca del rio Milagro
provocada por la salinidad y la adsorcion de sodio original.
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Figura 47. Reduccidn relativa de la infiltracion de las aguas del primer muestreo, época de precipitaciones de la microcuenca del rio Milagro
provocada por la salinidad y la adsorcién de sodio ajustado.
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Figura 48. Reduccidn relativa de la infiltracidn de las aguas del primer muestreo, época de precipitaciones en la microcuenca del rio Milagro
provocada por la salinidad y la adsorcion de sodio corregido.
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El Cuadro 29 muestra los resultados del muestreo en época de lluvias de las

Cuadro 29. Clasificacion de las aguas en base al efecto sobre la infiltracion del

muestreo en época de precipitaciones del rio Milagro.

zZ
©

RASorig

RAS,;

RAS®

© 00 N oo o B~ W N

WO NN RN NN NRNDRNER B P B B el
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w
ey

Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa

Reduccion severa

Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa

Reduccion severa
Reduccion ligera o

Reduccion ligera o moderada moderada

Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa

Reduccién severa
Reduccion ligera o
moderada
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Continuacion... Clasificacion de las aguas en base al efecto sobre la infiltracion
para el muestreo en época de precipitaciones de la microcuenca del rio Milagro.

No. RASoriginal RAS,; RAS°

32

Reduccioén severa

Reduccioén severa
Reduccion ligera o

Reduccioén severa
Reduccion ligera o

33 Reduccion ligera 0 moderada
moderada moderada

34 Reduccion severa Reduccion severa Reduccion severa
35 Reduccion severa Reduccion severa Reduccion severa
36 Reduccion severa Reduccion severa Reduccion severa
37 Reduccion severa Reduccion severa Reduccion severa
38 Reduccion severa Reduccion severa Reduccion severa
39 Reduccion severa Reduccion severa Reduccion severa
40 Reduccion severa Reduccion severa Reduccion severa

Para el segundo muestreo, época de estiaje, los resultados son mostrados en
las Figuras 49, 50 y 51 para las mismas variables que en el muestreo uno. En el
Cuadro 30 se puede apreciar la reduccion de la infiltracion provocada por los
problemas causadas por las aguas de riego. Se observa que un alto porcentaje del
area del canton corresponde a una reduccién severa de la infiltracion y es el area de
cultivo de cafia de azucar, lo que nos indicaria que el rendimiento de este producto

no seria el maximo.

Los altos contenidos de iones de sodio en las aguas de riego, afectan la
permeabilidad del suelo y causa problemas de infiltracion. Esto es porque el sodio
cuando estd presente en el suelo es intercambiable por otros iones. El calcio y el
magnesio son cationes que forman parte de los complejos estructurales que forman el
suelo generando una estructura granular apropiada para los cultivos. El exceso de
iones de sodio desplaza el calcio (Ca) y magnesio (Mg) y provoca la dispersién y
desagregacion del suelo. El suelo se vuelve duro y compacto en condiciones secas y
reduce la infiltracion de agua y aire a través de los poros que conforman el suelo.
Este problema esta igualmente relacionado con otros factores como el nivel de
salinidad y el tipo de suelo. Por ejemplo, alto contenido de sodio en suelos arenosos
no afecta tanto ya que éstos tienen una gran superficie de drenaje, en contra de otros

suelos mas compactos (Aldana, 2011). El suelo del canton Milagro corresponde a
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una llanura aluvial de una capacidad de drenaje moderada, lo que significa que el
efecto del sodio intercambiable no afecta significativamente en la infiltracion.

Como se puede observar en los resultados de este estudio las aguas
presentan porcentajes altos de reduccién ligera o moderada y sin reduccion, porque
los suelos tienen una pobre estructura por su baja salinidad. Para que el agua llegue a
la rozosfera tiene que estar en una concentracion 6ptima con respecto a los elementos

que caracterizan el suelo como son el calcio, magnesio, sodio y potasio.
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Figura 49. Reduccidn relativa de la infiltracion de las aguas del muestreo en época de estiaje del rio Milagro provocada por la salinidad y la
adsorcion de sodio original
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Figura 50. Reduccion relativa de la infiltracion de las aguas en época de estiaje del rio Milagro provocada por la salinidad y la adsorcion de
sodio ajustado.
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Cuadro 30. Clasificacion de las aguas en base al efecto de la infiltracion, del
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muestreo en época de estiaje en la microcuenca del rio Milagro.

pd
e

RASorig

RAS,

RAS®

© 0O N o o A W DN P

W W W N DN N DN DD DNDDNDDN P P PR R R R RP
N P O © 00 N OO O A WO N P O ©W 0 N OO O B WO N +—» O

Reduccién ligera 0 moderada
Reduccién ligera 0 moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccién ligera 0 moderada
Reduccién ligera 0 moderada
Reducciodn ligera o0 moderada
Reducciodn ligera o0 moderada
Reduccién ligera o0 moderada
Reduccidn ligera o0 moderada
Reducciodn ligera o0 moderada
Reducciodn ligera o0 moderada
Reduccidn ligera o0 moderada
Reduccidn ligera o0 moderada
Reducciodn ligera 0 moderada
Reducciodn ligera o0 moderada
Reducciodn ligera o0 moderada
Reducciodn ligera o0 moderada
Reduccioén ligera o0 moderada
Reduccioén ligera 0 moderada
Reducciodn ligera o0 moderada
Reducciodn ligera o0 moderada
Reducciodn ligera o moderada
Reducciodn ligera 0 moderada
Reducciodn ligera o0 moderada
Sin reduccion

Sin reduccién

Reduccioén ligera 0 moderada
Reduccién ligera 0 moderada
Reduccién ligera 0 moderada
Reduccioén ligera 0 moderada
Reducciodn ligera 0 moderada

Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccién severa
Reduccién severa
Reduccion severa
Reduccion ligera o0 moderada
Reduccion severa
Reduccion ligera o0 moderada
Reduccion severa
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o0 moderada
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion ligera o moderada
Reduccion severa
Reduccion ligera o0 moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion ligera o moderada
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccion severa
Reduccién ligera o moderada
Reduccion severa
Reduccion severa

Reduccion severa

Reduccidn ligera 0 moderada
Reduccidn ligera 0 moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccidn ligera 0 moderada
Reduccidn ligera 0 moderada
Reduccidn ligera 0 moderada
Reduccidn ligera 0 moderada
Reduccidn ligera o0 moderada
Reduccidn ligera o0 moderada
Reduccidn ligera o0 moderada
Reduccidn ligera o0 moderada
Reduccidn ligera 0 moderada
Reduccidn ligera 0 moderada
Reduccidn ligera 0 moderada
Reduccidn ligera 0 moderada
Reduccidn ligera 0 moderada
Reduccidn ligera 0 moderada
Reduccidn ligera 0 moderada
Reduccidn ligera 0 moderada
Reduccidn ligera 0 moderada
Reduccidn ligera 0 moderada
Reduccidn ligera 0 moderada
Reduccidn ligera 0 moderada
Reduccidn ligera 0 moderada
Sin reduccion

Sin reduccioén

Reduccidn ligera 0 moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccidn ligera 0 moderada
Reduccidn ligera 0 moderada
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3.1.4.18 Clasificacién de las aguas por toxicidad de iones especificos.

Los iones que se encuentran con frecuencia en exceso en suelos salinos
incluyen cloruro, sulfato, bicarbonato, sodio, calcio, y magnesio. Menos
frecuentemente encontrado en cantidades excesivas son el potasio y el nitrato. Los
efectos de todos estos iones sobre el crecimiento de la planta estan siendo
investigados por la comparacion de respuesta de la planta a las soluciones
isosmoticas de diferentes sales. Parece, sin embargo, que las diferencias en tolerancia
de las plantas a concentraciones excesivas de iones en el substrato estan relacionadas,
en cierto grado, a la selectividad especifica en la absorcion de iones y los

requerimientos de nutrientes de las plantas.

Ademas de estos factores, también existe una marcada diferencia entre
especies en las cantidades de iones tales como sodio y cloruro de que se pueden

acumular sin efectos toxicos (Richards et al., 1959).

Los iones tdxicos mas comunes presentes en las aguas residuales son Boro
(B), Cloro (Cl) y Sodio (Na). El sodio y el cloro son normalmente absorbidos por la
raiz. La absorcion a través de las hojas produce una mayor acumulaciéon de estos
compuestos en las plantas. Una absorcion directa normalmente ocurre a través de los
sistemas hidratantes de rociado a altas temperaturas y valores de humedad bajos
(Aldana, 2011).

Cloruros.- Concentraciones elevadas de cloruros en el agua de riego pueden
provocar problemas de toxicidad en los cultivos. En general, aguas con un contenido
de cloruro inferior a 140 mg L™ no presentan problemas, de 140 a 350 mg L 1los
problemas aumentan y valores superiores a 350 mg L™ pueden causar problemas de
toxicidad graves. Cuando se emplea riego por aspersion, el contenido de cloruro del
agua debe ser inferior a 100 mg L™ para evitar problemas de fitotoxicidad (Ruiz A.,
2010).

El cloruro forma sales muy solubles, suele asociarse con el Na*, esto ocurre

en aguas muy salinas.
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El Cuadro 31 indica que las aguas del rio Milagro, durante el primer

muestreo, época de precipitacion, son clasificadas como buenas para el riego, no

presentan ninguna restriccion.

Cuadro 31. Clasificacion de las aguas del rio Milagro en época de precipitaciones
segun el contenido de cloruros.

cI? e cIt e
No. 1 Clasificacion  No. 1 Clasificacion
mmol, L mmol, L
1 0,41 Buena 21 0,22 Buena
2 0,16 Buena 22 0,14 Buena
3 0,41 Buena 23 0,29 Buena
4 0,40 Buena 24 0,15 Buena
5 0,48 Buena 25 0,29 Buena
6 0,41 Buena 26 0,18 Buena
7 0,17 Buena 27 0,24 Buena
8 0,18 Buena 28 0,15 Buena
9 0,21 Buena 29 0,24 Buena
10 0,16 Buena 30 0,25 Buena
11 0,24 Buena 31 0,76 Buena
12 0,32 Buena 32 0,48 Buena
13 0,12 Buena 33 0,51 Buena
14 0,19 Buena 34 0,38 Buena
15 0,24 Buena 35 0,30 Buena
16 0,35 Buena 36 0,19 Buena
17 0,23 Buena 37 0,44 Buena
18 0,17 Buena 38 0,31 Buena
19 0,29 Buena 39 0,10 Buena
20 0,16 Buena 40 0,12 Buena

El segundo muestreo presenta variaciones en los resultados, el 56,25 % de las

muestras no son recomendables para riego, la mayoria de estas aguas son de

descargas de las zona urbana y mas aun en las cercanias de la zonas industriales. El

3,13 % no son recomendadas por los niveles altos de cloruros, correspondiente al

pozo Banco de Arena, con una concentracion de 7,42 mmol. L™*correspondientes a

263,41 mg L™ que de acuerdo a Ruiz y Molina (2010), esté en el rango de problemas

en las aguas de riego, resultados que coinciden con Ayer y Westcot (1987) en su
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Tabla 1 que indica que valores de las concentraciones de cloruros que incrementa

problemas se encuentran entre 4-10 mmol, L™ (Cuadro 32).

Cuadro 32. Clasificacion de las aguas del rio Milagro en época de estiaje segun el
contenido de cloruros.

cIt e cIt o
No. 1 Clasificacion  No. 1 Clasificacion
mmol. L mmol, L

1 0,83 Buena 17 0,12 Buena

2 2,51 Condicionada 18 1,50 Condicionada

3 1,28 Condicionada 19 1,03 Condicionada

4 2,55 Condicionada 20 0,65 Buena

5 2,57 Condicionada 21 1,25 Condicionada

6 2,80 Condicionada 22 0,12 Buena

7 2,62 Condicionada 23 0,13 Buena

8 1,43 Condicionada 24 0,05 Buena

9 0,02 Buena 25 0,10 Buena

10 3,37 Condicionada 26 4,98 Condicionada

11 3,23 Condicionada 27 7,43 No recomendable
12 1,00 Condicionada 28 0,47 Buena

13 1,07 Condicionada 29 1,97 Condicionada

14 3,57 Condicionada 30 0,17 Buena

15 3,17 Condicionada 31 0,13 Buena

16 0,80 Buena 32 0,13 Buena

Sodio.- Muchos cultivos son sensibles incluso a bajas concentraciones de sodio. Los
cultivos anuales no son tan sensitivos, pero si pueden ser sensibles a altas

concentraciones (Ayers y Westcot, 1976).

El exceso de sodio es directamente toxico a los tejidos de las plantas y
produce clorosis marginal de la hoja, disminucion del area fotosintética y aumento de
la respiracion de la planta, con esto se incrementa los requerimientos de
carbohidratos para producir la energia necesaria para el transporte,
compartimentalizacion de iones y reparacion de dafios celulares (Rodriguez, 2006
citado en Carrera, 2009).

Las aguas del canton Milagro se han clasificado de acuerdo al grado de

restriccion para su uso en el riego por aspersion y superficial, segun las directrices
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del Cuadro 2, se utilizo el RAS; por tener los valores mas altos y tomando los rangos
del Cuadro, menos de 3 no hay restriccion , de 3 a 9 hay una restriccion ligera y
moderada y si es mayor a 9 la restriccion es severa. Para aspersion, el agua no tiene
restriccion cuando presenta menos de 3 mmol. L* de Na*, pero cuando la
concentracion es mayor la restriccion es ligera o0 moderada. Los Cuadros 33 y 34

muestran los resultados de la clasificacion.

El analisis del Cuadro 33, indica que el 100% de las aguas en época de
lluvias, no tienen ninguna restriccion de uso con respecto al sodio, sin embargo para
la época de estiaje, como indica el Cuadro 34, el 5% no presenta ninguna restriccion
de uso para riego de superficie, el 25% tienen una restriccion ligera 0 moderada de
uso y el 70% presenta un restriccion severa hay que tener cuidado de usar estas aguas
sin un analisis previo para verificar que no vayan a afectar los cultivos provocando
su pérdida. Para riego por aspersion solo el 5% de las aguas presentan un restriccion
ligera o moderada.

Fosfatos.- El i6n fosfato PO, en general forma sales muy poco solubles y precipita
facilmente como fosfato calcico. Como procede de un acido débil contribuye a la
alcalinidad del agua. No suele haber en el agua mas de 1 ppm, salvo en los casos de
contaminacion por fertilizantes. Los fosfatos son constituyentes fundamentales de las
reacciones metabdlicas. Las fuentes y los excesos de fosfatos pueden causar un
crecimiento excesivo de las plantas y una floracion de algas que provocara una
competencia con la vegetacién acuatica sumergida, una mayor actividad bacteriana y
un disminucidn del oxigeno disuelto (UNESCO, 2003).

Los fosfatos son en todos los casos abonos minerales importantes, poderosos
excitantes de la vegetacion en los terrenos acidos y siempre agentes esenciales de la

fermentacion de los abonos (Arago, 1873).
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Cuadro 33. Clasificacion de las aguas del canton Milagro primer muestreo, época de

precipitaciones,de acuerdo al contenido de sodio.

Clasificacion riego

. Clasificacion riego Na* -
No. RASaj aspersion
Superficial mmol, L™ Aspersion
1 0,05 Sin restriccion 0,07 Sin restriccion
2 -0,21 Sin restriccion 0,11 Sin restriccion
3 0,04 Sin restriccion 0,06 Sin restriccion
4 0,03 Sin restriccion 0,06 Sin restriccion
5 -0,02 Sin restriccion 0,08 Sin restriccion
6 0,03 Sin restriccion 0,08 Sin restriccion
7 -0,04 Sin restriccion 0,03 Sin restriccion
8 -0,06 Sin restriccién 0,03 Sin restriccion
9 -0,11 Sin restriccion 0,05 Sin restriccion
10 -0,11 Sin restriccion 0,05 Sin restriccion
11 -0,05 Sin restriccion 0,05 Sin restriccion
12 -0,03 Sin restriccion 0,04 Sin restriccion
13 -0,05 Sin restriccion 0,02 Sin restriccion
14 -0,10 Sin restriccion 0,03 Sin restriccion
15 -0,06 Sin restriccion 0,03 Sin restriccion
16 -0,06 Sin restriccion 0,04 Sin restriccion
17 -0,08 Sin restriccion 0,04 Sin restriccion
18 -0,04 Sin restriccion 0,04 Sin restriccion
19 -0,01 Sin restriccion 0,05 Sin restriccion
20 -0,04 Sin restriccion 0,04 Sin restriccion
21 -0,06 Sin restriccion 0,04 Sin restriccion
22 -0,01 Sin restriccion 0,04 Sin restriccion
23 -0,04 Sin restriccion 0,04 Sin restriccion
24 -0,06 Sin restriccion 0,04 Sin restriccion
25 0,00 Sin restriccion 0,04 Sin restriccion
26 0,02 Sin restriccion 0,04 Sin restriccion
27 -0,04 Sin restriccion 0,04 Sin restriccion
28 -0,05 Sin restriccion 0,03 Sin restriccion
29 -0,08 Sin restriccion 0,09 Sin restriccion
30 -0,03 Sin restriccién 0,03 Sin restriccion
31 0,08 Sin restriccion 0,11 Sin restriccion
32 0,01 Sin restriccion 0,03 Sin restriccion
33 0,01 Sin restriccion 0,11 Sin restriccion
34 0,02 Sin restriccion 0,03 Sin restriccion
35 0,00 Sin restriccion 0,02 Sin restriccion
37 0,01 Sin restriccion 0,03 Sin restriccion
38 0,00 Sin restriccion 0,02 Sin restriccion
39 -0,05 Sin restriccion 0,02 Sin restriccion
40 -0,04 Sin restriccion 0,02 Sin restriccion




154

Cuadro 34. Clasificacion de las aguas del canton Milagro segundo muestreo, época
de estiaje, de acuerdo al contenido de sodio.

Clasificacion riego

No RASa] Clasificacion riego Na* aspersion
Superficial mmol, L™ Aspersion
1 14,47 Restriccion severa 2,51 Sin restriccion
2 24,58 Restriccion severa 1,84 Sin restriccion
3 14,55 Restriccion severa 2,43 Sin restriccion
4 14,48 Restriccion severa 2,4 Sin restriccion
5 14,94 Restriccion severa 2,52 Sin restriccion
6 9,76 Restriccion severa 2,82 Sin restriccion
7 4,14 Restriccion ligera o moderada 1,08 Sin restriccion
8 6,02 Restriccion ligera o moderada 1,78 Sin restriccion
9 9,29 Restriccion ligera o moderada 1,06 Sin restriccion
10 1,29 Sin restriccion 1,51 Sin restriccion
11 5,50 Restriccion ligera o moderada 1,32 Sin restriccion
12 10,34 Restriccion severa 1,26 Sin restriccion
13 10,26 Restriccion severa 1,28 Sin restriccion
14 4,56 Restriccion ligera o moderada 1,33 Sin restriccion
15 11,04 Restriccion severa 1,31 Sin restriccion
16 6,75 Restriccion ligera o moderada 1,33 Sin restriccion
17 5,65 Restriccion ligera o moderada 1,39 Sin restriccion
18 10,82 Restriccion severa 1,54 Sin restriccion
19 10,78 Restriccion severa 1,56 Sin restriccion
20 10,53 Restriccion severa 1,47 Sin restriccion
21 6,32 Restriccion ligera o moderada 1,45 Sin restriccion
22 10,11 Restriccion severa 1,47 Sin restriccion
23 10,00 Restriccion severa 1,46 Sin restriccion
24 6,04 Restriccion ligera o0 moderada 1,06 Sin restriccion
25 6,72 Restriccion ligera o moderada 1,45 Sin restriccion
26 26,24 Restriccion severa 8,36 Restriccion ligera o moderada
27 22,21 Restriccion severa 6,86 Restriccion ligera o0 moderada
29 1,41 Sin restriccion 1,43 Sin restriccion
30 17,21 Restriccion severa 2,33 Sin restriccion
31 10,08 Restriccion severa 2,36 Sin restriccion
32 17,04 Restriccion severa 1,42 Sin restriccion

Las condiciones de clasificacion del fésforo como fosfato son las establecidas
por Ayer y Westcot (1987), que indica que los contenidos de fosforo entre los rangos
0,0 y 2,0 mg L™son normales en las aguas de riego, sin embargo, las concentraciones

superiores a 0,1 mg L™ segin normas Europeas, puede causar eutrofizacion acelerada
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de las aguas, la norma ecuatoriana no contempla concentraciones de Fosforo a ser

tomadas en cuenta.

Las concentraciones de fosforo presentes en las aguas del canton Milagro en
ambos muestreos, presentan concentraciones mayores de 0,1 mg L* lo que
determina que todas las aguas presentan problemas de eutrofizacion acelerada, lo que
se puede verificar en los Cuadros 35y 36 y en las Figuras 52 y 53, en donde se puede
visualizar que las aguas con mayor concentracion de fosfatos son las aguas que se
encuentran dentro de la zona urbana del canton y aumenta en los predios del Ingenio
Valdez, probablemente porque las aguas que riegan estos cultivos estan enriquecidas
con vinaza, producto que contiene una buena concentracion de nutrientes para la
planta. Esto demuestra que, aungue los contenidos naturales de fésforo son bajos, se
ven incrementados por las actividades antropogeénicas por el uso de detergentes y
fertilizantes. Por ello es necesario monitorear constantemente los contenidos de
fésforo de las aguas, de tal manera que se evite posibles problemas en las plantas,
como los colores verdes oscuro en el follaje y morados en las hojas o tallos cortos y

delgados, etc. y los problemas de eutrofizacion de las aguas del canton.
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Cuadro 35. Clasificacion de las aguas del muestreo en época de precipitaciones de
las aguas del cantdon Milagro de acuerdo a la concentracion de fosfatos.

No. mgPL-]_ 2551 Peligro de Eutrofizacién g grjcoe;trr%: IEQ
1 0,437 1,340 Acelera la eutrofizacién Mayor
2 0,219 0,670 Acelera la eutrofizacion Mayor
3 0,183 0,560 Acelera la eutrofizacion Mayor
4 0,447 1,370 Acelera la eutrofizacion Mayor
5 0,444 1,360 Acelera la eutrofizacion Mayor
6 0,440 1,350 Acelera la eutrofizacion Mayor
7 0,007 0,023 No hay eutrofizacion Normal
8 0,106 0,325 Acelera la eutrofizacion Mayor
9 0,277 0,850 Acelera la eutrofizacion Mayor
10 0,161 0,495 Acelera la eutrofizacion Mayor
11 0,140 0,430 Acelera la eutrofizacion Mayor
12 0,119 0,365 Acelera la eutrofizacion Mayor
13 0,313 0,960 Acelera la eutrofizacion Mayor
14 0,016 0,050 No hay eutrofizacion Normal
15 0,108 0,330 Acelera la eutrofizacién Mayor
16 0,098 0,300 Acelera la eutrofizacion Mayor
17 0,142 0,435 Acelera la eutrofizacion Mayor
18 8,251 25,300 Acelera la eutrofizacion Mayor
19 3,865 11,850 Acelera la eutrofizacion Mayor
20 6,213 19,050 Acelera la eutrofizacion Mayor
21 9,572 29,350 Acelera la eutrofizacion Mayor
22 7,045 21,600 Acelera la eutrofizacion Mayor
23 7,012 21,500 Acelera la eutrofizacion Mayor
24 6,653 20,400 Acelera la eutrofizacion Mayor
25 6,213 19,050 Acelera la eutrofizacion Mayor
26 5,447 16,700 Acelera la eutrofizacion Mayor
27 5,104 15,650 Acelera la eutrofizacion Mayor
28 2,935 9,000 Acelera la eutrofizacion Mayor
29 8,659 26,550 Acelera la eutrofizacion Mayor
30 6,115 18,750 Acelera la eutrofizacion Mayor
31 6,572 20,150 Acelera la eutrofizacién Mayor
32 7,387 22,650 Acelera la eutrofizacion Mayor
33 7,273 22,300 Acelera la eutrofizacion Mayor
34 6,343 19,450 Acelera la eutrofizacion Mayor
35 3,473 10,650 Acelera la eutrofizacion Mayor
36 7,257 22,250 Acelera la eutrofizacion Mayor
37 8,724 26,750 Acelera la eutrofizacion Mayor
38 16,193 49,650 Acelera la eutrofizacion Mayor
39 10,045 30,800 Acelera la eutrofizacion Mayor
40 7,876 24,150 Acelera la eutrofizacion Mayor
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Cuadro 36. Clasificacion de las aguas del segundo muestreo, época de estiaje, de
las aguas del canton Milagro de acuerdo a la concentracion de fosfatos

No. mgPL'l rzé)l“_gl Peligro de Eutrofizacion g grjcoe;trr%: Iﬁq
1 0,688 2,110 Acelera la eutrofizacién Mayor
2 0,489 1,500 Acelera la eutrofizacién Mayor
3 0,339 1,040 Acelera la eutrofizacion Mayor
4 0,424 1,300 Acelera la eutrofizacién Mayor
5 0,528 1,620 Acelera la eutrofizacion Mayor
6 0,815 2,500 Acelera la eutrofizacion Mayor
7 0,062 0,190 Acelera la eutrofizacién Mayor
8 0,192 0,590 Acelera la eutrofizacion Mayor
9 0,209 0,640 Acelera la eutrofizacién Mayor
10 0,209 0,640 Acelera la eutrofizacién Mayor
11 0,307 0,940 Acelera la eutrofizacion Mayor
12 0,192 0,590 Acelera la eutrofizacién Mayor
13 0,241 0,740 Acelera la eutrofizacién Mayor
14 0,062 0,190 Acelera la eutrofizacion Mayor
15 0,091 0,280 Acelera la eutrofizacién Mayor
16 0,023 0,070 No hay eutrofizacion Mayor
17 0,294 0,900 Acelera la eutrofizacién Mayor
18 0,290 0,890 Acelera la eutrofizacién Mayor
19 0,274 0,840 Acelera la eutrofizacién Mayor
20 0,294 0,900 Acelera la eutrofizacién Mayor
21 0,114 0,350 Acelera la eutrofizacién Mayor
22 0,130 0,400 Acelera la eutrofizacion Mayor
23 0,124 0,380 Acelera la eutrofizacién Mayor
24 0,010 0,030 No hay eutrofizacion Mayor
25 0,489 1,500 Acelera la eutrofizacién Mayor
26 0,062 0,190 Acelera la eutrofizacién Mayor
27 0,157 0,480 Acelera la eutrofizacién Mayor
28 0,307 0,940 Acelera la eutrofizacién Mayor
29 0,052 0,160 Acelera la eutrofizacion Mayor
30 0,404 1,240 Acelera la eutrofizacion Mayor
31 0,688 2,110 Acelera la eutrofizacion Mayor
32 0,310 0,950 Acelera la eutrofizacion Mayor
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Nitratos.- En aguas superficiales, el nitrogeno contribuye, junto con el fésforo y la

materia organica al proceso de eutrofizacion.

Dos factores fundamentales determinan la cantidad de nutrientes lixiviados
desde el suelo: los nutrientes acumulados en el suelo en exceso sobre la cantidad
requerida por las plantas y el volumen de agua de drenaje. La calidad de agua esta
por factores tales como la geologia, las caracteristicas del terreno, el clima asi como
también las practicas agricolas. Elevadas entradas de nutrientes, el laboreo frecuente,
los periodos relativamente cortos de crecimientos de las plantas y la recuperacion
poco eficiente de los nutrientes por las cosechas, hacen que los sistemas de
produccion vegetal sean altamente vulnerables a lixiviacion de nutrientes (Lopez M. ,
2007).

La escorrentia y filtracion de aguas con alta concentracion de nitrégeno
procedente de las practicas de fertilizacion agricola, genera un grave problema de
contaminacion. Como consecuencia, se alcanzan concentraciones de nitrato en las
reservas de agua que pueden afectar a la salud humana y a la calidad del ambiente
(Carrera, 2009).

Si por una reduccidn en la infiltracion los suelos se inundan y carecen de una
buena aireacion, gran parte del nitrogeno del suelo, en forma de nitrato, se puede
desnitrificar rapidamente y perderse a la atmdsfera en forma de gas. Esto puede
ocurrir aun cuando la inundacion dure pocos dias. Como consecuencia de esto, los
cultivos muestran areas amarillentas, situacion que se puede mejorar con la

aplicacion de fertilizantes nitrogenados (Ayers y Westcot, 1976).

En la actualidad no existe un problema generalizado de contaminacién en los
acuiferos del cantdn por nitratos, esto se puede verificar en los Cuadros 37 y 38
correspondientes a los dos muestreos de las aguas del canton, resultados que también
se pueden visualizar en las Figuras 54 y 55. El 7,5% de las aguas tiene una ligera
restriccion con respecto a su uso para riego, uno de los puntos con restriccion

corresponden a las aguas de riego enriquecidas con vinaza en los predios del Ingenio



161

Valdez, confirmando nuevamente el exceso de nutrientes que esta mezcla

proporciona al cultivo.

Cuadro 37. Clasificacion de las aguas del muestreo en época de precipitaciones de
las aguas del canton Milagro de acuerdo a la concentracion de nitratos.

No. N—NO_?i' Grado de restriccion de No. N-NO_gi' Grado de restriccién de
mg L uso mg L uso
1 3,550  Ninguna 21 4,700 Ninguna
2 3,400  Ninguna 22 4,050 Ninguna
3 1,400  Ninguna 23 3,400 Ninguna
4 4,150  Ninguna 24 2,450 Ninguna
5 5,200  Ligera a moderada 25 1,700 Ninguna
6 3,500  Ninguna 26 1,850 Ninguna
7 0,323  Ninguna 27 3,200 Ninguna
8 1,950  Ninguna 28 2,150 Ninguna
9 1,700  Ninguna 29 3,600 Ninguna
10 4,000  Ninguna 30 3,000 Ninguna
11 3,950  Ninguna 31 3,350 Ninguna
12 3,000 Ninguna 32 2,800 Ninguna
13 2,350  Ninguna 33 2,400 Ninguna
14 0,277 Ninguna 34 1,700 Ninguna
15 1,950  Ninguna 35 2,150 Ninguna
16 3,250  Ninguna 36 2,750 Ninguna
17 3,300  Ninguna 37 3,400 Ninguna
18 5,450  Ligera a moderada 38 2,350 Ninguna
19 5,650  Ligera a moderada 39 2,650 Ninguna
20 3,650  Ninguna 40 1,900 Ninguna
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Cuadro 38. Clasificacion de las aguas del segundo muestreo, época de estiaje de las
aguas del cantén Milagro de acuerdo a la concentracion de nitratos.

No ';lng';\l(l_)% Grado de restriccion de uso  No. ’:15]8% Grado de Le:)trlcmén de
1 0,100  Ninguna 17 0,200 Ninguna
2 0,100  Ninguna 18 0,600 Ninguna
3 0,200  Ninguna 19 0,300 Ninguna
4 1,000  Ninguna 20 0,700 Ninguna
5 0,900 Ninguna 21 0,100 Ninguna
6 0,000  Ninguna 22 0,200 Ninguna
7 2,100  Ninguna 23 0,100 Ninguna
8 0,100  Ninguna 24 0,300 Ninguna
9 0,100  Ninguna 25 0,300 Ninguna
10 1,200  Ninguna 26 0,100 Ninguna
11 0,100  Ninguna 27 0,300 Ninguna
12 2,200  Ninguna 28 0,500 Ninguna
13 0,100  Ninguna 29 0,100 Ninguna
14 3,200  Ninguna 30 0,400 Ninguna
15 6,100  Ligera a moderada 31 0,000 Ninguna
16 2,400  Ninguna 32 0,000 Ninguna

3.1.4.19 Clasificacion de las aguas por su dureza

Otro indice que se suele encontrar en los estudios de aguas es el de grado de
dureza, que se refiere al contenido en calcio de aquellas. En general, las aguas muy
duras son poco recomendables en suelos fuertes y compactos. Una forma de disminuir
la dureza del agua es airearla, ya que de esta forma se puede inducir una precipitacion
del calcio (Odetti, 2006).

Cuando el agua natural contiene cantidades apreciables de calcio y magnesio al
ser hervida o tratada con jabén, se forman sustancias de baja solubilidad. El agua que
presenta este comportamiento es llamada agua dura y representa un problema
industrial y doméstico. La dureza del agua es una propiedad que resulta de la mayor o
menor cantidad de sales disueltas presentes, fundamentalmente Ca®* y Mg* vy en
menor cantidad Fe?*, AI**, Sr?*, Zn?*, Mn*", etc. El grado de dureza es directamente
proporcional a la concentracién de sales de calcio y magnesio presentes. EI Ca?* y

Mg?*, pueden encontrarse junto a distintos aniones, si estan acompafiados de HCO3
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constituyen la dureza temporaria o carbénica y si lo estd de SO4%, CI, NOg, etc.
constituyen la dureza permanente o no carbonatada (Odetti, 2006).

Segln Odetti y Bottani (2006), el grado de dureza del agua se puede clasificar

de la siguiente manera:

Blanda < 60 ppm
Medianamente dura 60 - 120 ppm
Dura 121 - 180 ppm
Muy dura > 180 ppm

Como la concentracién de Ca®* y Mg?*, de ordinario, es mucho mayor que la
de otros alcalino térreos, la dureza es practicamente igual a [Ca®'] y [Mg?*]. La
dureza se expresa, por lo general, por el nimero de equivalente miligramos de

CaCOg por litro. El agua dura reacciona con el jabon formando grumos insolubles

Ca®* +2RCO, —->Ca(RCO,);, (s)

jabon — precipitado

El Ca** y el Mg?* pueden consumir una cantidad importante del jab6n que se
utiliza en limpieza. El agua dura deja depositos solidos o costras en las tuberias cuando
se evapora. No se teme que el agua dura sea perjudicial para la salud. La dureza del
agua es beneficiosa en agua de riego, porque los alcalinotérreos tienden a flocular las
particulas coloidales del suelo y por consiguiente aumentar la permeabilidad del suelo
al agua. Cuando se trata de rescatar suelos con excesivo contenido en sodio, es muy

aconsejable, de ser posible, el empleo de aguas duras (Harris, 2007).

La calidad de las aguas esta en relacion con las tierras que deben regar, es asi
como aguas duras, ricas en sulfato célcico, son un buen correctivo de las tierras
arcillosas (Prieto, 2008).

Los resultados de dureza para los dos muestreos se presentan en los Cuadros 39
y 40. El Cuadro 39 muestra que el 2,5% de las aguas en época de lluvias, presenta una
dureza moderada el resto 97,5% es agua blanda, es decir que la concentracién de Ca?*
y Ma”*, no supera las 60 ppm. Estas aguas segiin Ayers y Wescot (1987), son aguas

altamente corrosivas y su estudio es muy complejo, se ha comprobado que causa dafos



166

en materiales como el hierro y el hormigon, son aguas blandas porque estan sobre
materiales dificiles de intemperizar. Las aguas de la microcuenca del rio Milagro son

aguas agresivas como lo indica el IS.

Cuadro 39. Clasificacion de las aguas por su dureza y la posibilidad de
precipitacion de CaCOgsen época de lluvias de las aguas del canton

Milagro.
No Ca Ca e, e
1 comoCaCOs; Clasificacion IS Clasificacion
mg L a1
mg L

1 13,26 33,12 Blanda -0.56 Insaturada
2 4,13 10,30 Blanda -1.72 Insaturada
3 12,06 30,11 Blanda -0.54 Insaturada
4 12,00 29,95 Blanda -0.65 Insaturada
5 8,25 20,60 Blanda -1.13 Insaturada
6 9,71 24,25 Blanda -0.73 Insaturada
7 4,70 11,73 Blanda -1.60 Insaturada
8 4,76 11,89 Blanda -1.88 Insaturada
9 4,76 11,89 Blanda -1.95 Insaturada
10 4,63 11,57 Blanda -1.92 Insaturada
11 6,60 16,48 Blanda -1.46 Insaturada
12 7,49 18,70 Blanda -1.39 Insaturada
13 4,25 10,62 Blanda -1.94 Insaturada
14 4,38 10,94 Blanda -2.12 Insaturada
15 5,46 13,63 Blanda -1.86 Insaturada
16 4,95 12,36 Blanda -1.72 Insaturada
17 5,46 13,63 Blanda -1.86 Insaturada
18 7,62 19,02 Blanda -1.49 Insaturada
19 10,03 25,04 Blanda -1.11 Insaturada
20 6,98 17,43 Blanda -1.52 Insaturada
21 6,66 16,64 Blanda -1.68 Insaturada
22 7,04 17,59 Blanda -1.13 Insaturada
23 8,31 20,76 Blanda -1.53 Insaturada
24 7,81 19,49 Blanda -1.78 Insaturada
25 10,66 26,63 Blanda -1.00 Insaturada
26 10,54 26,31 Blanda -0.78 Insaturada
27 7,49 18,70 Blanda -1.51 Insaturada
28 6,47 16,17 Blanda -1.70 Insaturada
29 6,03 15,06 Blanda -1.40 Insaturada
30 5,08 12,68 Blanda -1.50 Insaturada
31 62,68 156,54 Dura -0.02 Insaturada
32 16,69 41,68 Blanda -0.86 Insaturada
33 42,89 107,11 Moderadamente dura -0.89 Insaturada
34 12,88 32,17 Blanda -0.53 Insaturada
35 10,22 25,52 Blanda -1.01 Insaturada
36 10,41 25,99 Blanda -0.76 Insaturada
37 12,69 31,70 Blanda -0.70 Insaturada
38 10,98 27,42 Blanda -1.00 Insaturada
39 4,51 11,25 Blanda -1.88 Insaturada

40 571 14,26 Blanda -1.72 Insaturada
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El Cuadro 40 muestra que el 3,13% presenta una dureza moderada en el rio
Belin zona de alta densidad poblacional, pues la concentracién de carbonato de
calcio esta entre 60 y 120 ppm, 6,25% son aguas duras, correspondiente a pozos de
Banco de Arena y 90,62% son aguas blandas. Sin embargo por la bajas
precipitaciones en esta época del muestreo la precipitacion del carbonato de calcio se
hace inminente, como se observa en los resultados del 1S del Cuadro 40 que supera el

valor de 0,5 pasando a aguas incrustantes, en un 93% de los casos del muestreo.

La distribucion espacial de la dureza en el Canton Milagro se puede observar
en las Figuras 56 y 57 para los dos muestreos respectivamente.
Cuadro 40. Clasificacion de las aguas por su dureza y a la posibilidad de

precipitacion del CaCOzdel muestreo en época de estiaje de las aguas
del canton Milagro.

Ca Ca comoCaCOg

No. 1 1 Clasificacion IS Clasificacion
mg L mg L
1 28,80 71,91 Blanda 6.20 Sobresaturada
2 9,17 22,91 Blanda 8.40 Sobresaturada
3 27,08 67,63 Blanda 6.20 Sobresaturada
4 26,57 66,36 Blanda 6.20 Sobresaturada
5 27,72 69,23 Blanda 6.20 Sobresaturada
6 33,15 82,79 Moderadamente dura 3.59 Sobresaturada
7 12,97 32,39 Blanda 2.10 Sobresaturada
8 25,09 62,65 Blanda 3.00 Sobresaturada
9 13,64 34,05 Blanda 6.20 Sobresaturada
10 20,07 50,11 Blanda -0.13 Sobresaturada
11 16,67 41,62 Blanda 2.83 Sobresaturada
12 15,14 37,81 Blanda 6.20 Sobresaturada
13 16,43 41,04 Blanda 6.30 Sobresaturada
14 16,52 41,25 Blanda 2.14 Sobresaturada
15 14,14 35,32 Blanda 6.20 Sobresaturada
16 16,35 40,84 Blanda 3.67 Sobresaturada
17 17,34 43,31 Blanda 2.85 Sobresaturada
18 20,34 50,79 Blanda 6.20 Sobresaturada
19 20,58 51,40 Blanda 6.20 Sobresaturada
20 19,62 49,01 Blanda 6.20 Sobresaturada
21 20,61 51,48 Blanda 3.51 Sobresaturada
22 21,16 52,85 Blanda 6.20 Sobresaturada
23 21,25 53,08 Blanda 6.20 Sobresaturada
24 13,61 33,98 Blanda 3.67 Sobresaturada
25 19,27 48,13 Blanda 3.84 Sobresaturada
26 100,87 251,90 Dura 6.03 Sobresaturada
27 91,79 229,22 Dura 6.07 Sobresaturada
28 22,77 56,86 Blanda 6.20 Sobresaturada
29 22,02 55,00 Blanda 0.05 Sobresaturada
30 18,32 45,74 Blanda 6.20 Sobresaturada
31 15,93 39,79 Blanda 2.82 Sobresaturada

32 6,84 17,09 Blanda 6.20 Sobresaturada
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Figura 56. Mapa de distribucién espacial en base a la dureza del muestreo en época de lluvia de la microcuenca del rio Milagro.
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Figura 57. Mapa de distribucion espacial en base a la dureza del muestreo en época de estiaje de la microcuenca del rio Milagro.
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3.1.4.20 Clasificacién hidrogeoquimica

El agua es un buen solvente, el cual penetra en las superficies profundas de
las rocas infrayacentes y surge en otro lugar. Si el agua circulante pasa a traves de
una mineralizacion o debajo de la superficie de la tierra, y particularmente en la zona
de meteorizacion, ciertos elementos se disuelven y se movilizan lejos, se dispersan
de la mineralizacion. Esto permitiria un incremento de esos elementos por encima del

nivel de los valores de background normal en aguas (Carrera, 2009).

Segln lo que indica Carrera (2011), los datos de laboratorio se pueden
expresar de diversas maneras, de acuerdo con los indices que se utilicen, pero para
determinados propositos es mejor presentarlos en forma gréfica. El grafico mas
utilizado en estudio de aguas, es el de Piper, que es diagrama trilineal que permite la
clasificacion hidrogeoquimica de las aguas naturales.

Los diagramas triangulares se utilizan para representar la proporcién de tres
componentes en la composicion de un conjunto o de una sustancia. En hidroquimica
se utiliza un triangulo para los cationes principales y otro para lo aniones (Sanchez,
2004).

La clasificacion de las aguas se puede ver en el Cuadro 41 y en la Figura 58
para el muestreo en época de lluvia de la microcuenca del rio Milagro, en la que se
observa que el 90% los puntos de muestreo son de tipo calcico con respecto al cation
predominante y el 10% son mixtas en las que el 5% son de tipos calcico-magnésica,

el 2,5% son de tipo magnésica-calcica y el 2,5% sddicas-calcicas.

Con respecto a los aniones predominantes el 22,5% son cloradas, el 7,5% son
bicarbonatadas, el 57,5% son mixtas entre las que el 35% pertenecen a la
clasificacion, cloradas-bicarbonatadas, el 22,5%bicarbonatadas-cloradas y el 2,5%
entre cloradas-sulfatadas y sulfatadas-cloradas. La clasificacién hidrogeoquimica
total presenta un 35% cloruradas-bicarbonatadas célcicas, 20% de aguas
bicarbonatadas cloruradas calcicas, 17,5% sulfatadas y/o cloruradas calcicas o
magnésicas, 10% cloruradas calcicas, 2,5% de bicarbonatadas sédicas magnésicas y
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un 2,5% de sulfatadas calcicas. Las aguas de la microcuenca del rio Milagro tienen
un catién y un anién predominante que son el Ca** y el HCOs respectivamente,
probablemente por el terreno de la region que esta en contacto con las aguas que es
de tipo arcilloso, como lo indica Custodio y Lamas (1996) referido en Carrera
(2009).

Los resultados de las aguas del segundo muestreo se presentan en el Cuadro
42 y la Figura 59. Con respecto a los cationes las muestran presentan las siguiente
distribucion: 75% de las aguas son sodica-magnesica, el 3% tipo sodio o potasio y el
3% tipo célcica. Con respecto a los aniones 28,13% son bicarbonatadas, el 28,13%
de tipo cloruradas, el 18,75% cloruradas bicarbonatadas, el 15,63% bicarbonatadas
cloruradas, el 6,25% cloruradas sulfatadas y el 3,13% de tipo sulfatadas. La
precipitacion del CaCO; en época de estiaje disminuye la concentracion de Ca?*, lo
que puede provocar un aumento de Na* en las aguas, como se puede observar en los

resultados de esta época en la microcuenca del rio Milagro.

Con respecto a la clasificacion hidrogeoguimica total se puede reconocer los
siguientes tipos de aguas para el segundo muestreo: 31,25% bicarbonatadas sodicas
magnésicas, 25% cloruradas sodicas magnésicas, 15,63% cloradas bicarbonatadas
sodicas magnésica, 9,38% son aguas bicarbonatadas cloruradas sodicas magnésicas,

9,38% son cloruradas sulfatadas sddicas magnésicas.
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Cuadro 41. Clasificacion hidrogeoguimica de las aguas del primer muestreo, época
de precipitaciones de la microcuenca del rio Milagro.

No Cationes Aniones Hidrogeoquimica
1 Tipo de calcio HCO,-ClI Bicarbonatadas- cloruradas calcicas
2 Na-Ca Tipo de bicarbonato Bicarbonatadas sodicas- magnésicas
3 Tipo de calcio HCO,;-ClI Bicarbonatadas-cloruradas calcicas
4 Tipo de calcio HCO,;-ClI Bicarbonatadas-cloruradas calcicas
5 Mg-Ca CI-HCO, Cloruradas-bicarbonatadas magnésicas-calcicas
6 Ca-Mg HCO,;-ClI Bicarbonatadas-cloruradas calcicas-magnésicas
7  Tipo de calcio CI-HCO, Cloruradas-bicarbonatadas calcicas
8 Tipo de calcio CI-HCO, Cloruradas-bicarbonatadas calcicas
9 Tipo de calcio CI-HCO, Cloruradas-bicarbonatadas célcicas
10 Tipo de calcio CI-HCO, Cloruradas-bicarbonatadas célcicas
11 Tipo de calcio CI-HCO, Cloruradas-bicarbonatadas célcicas
12 Tipo de calcio Tipo de cloruro Cloruradas célcicas
13 Tipo de calcio CI-HCO, Cloruradas-bicarbonatadas célcicas
14 Tipo de calcio Tipo de cloruro Cloruradas célcicas
15 Tipo de calcio Tipo de cloruro Cloruradas célcicas
16 Ca-Mg Tipo de cloruro Cloruradas célcicas-magnésicas
17  Tipo de calcio CI-SO, Cloruradas-sulfatadas célcicas
18 Tipo de calcio HCO;-Cl Bicarbonatadas-cloruradas célcicas
19 Tipo de calcio CI-HCO, Cloruradas-bicarbonatadas calcicas
20 Tipo de calcio HCO;-Cl Bicarbonatadas-cloruradas célcicas
21 Tipo de calcio CI-HCO, Cloruradas-bicarbonatadas calcicas
22 Tipo de calcio Tipo de bicarbonato Bicarbonatadas célcicas
23 Tipo de calcio Tipo de cloruro Cloruradas célcicas
24 Tipo de calcio Tipo de sulfato Sulfatadas célcicas
25 Tipo de calcio CI-HCO; Cloruradas-bicarbonatadas célcicas
26  Tipo de calcio HCO,-ClI Bicarbonatadas-cloruradas calcicas
27 Tipo de calcio CI-HCO, Cloruradas-bicarbonatadas célcicas
28 Tipo de calcio CI-HCO; Cloruradas-bicarbonatadas célcicas
29 Tipo de calcio CI-HCO; Cloruradas-bicarbonatadas célcicas
30 Tipo de calcio Tipo de cloruro Sulfatadas y o cloruradas célcicas y 0 magnésicas
31 Tipo de calcio Tipo de sulfato Sulfatadas y o cloruradas célcicas y 0 magnésicas
32 Tipo de calcio Tipo de cloruro Sulfatadas y o cloruradas célcicas y 0 magnésicas
33 Tipo de calcio Tipo de sulfato Sulfatadas y o cloruradas célcicas y 0 magnésicas
34 Tipo de calcio HCO,-ClI Bicarbonatadas-cloruradas calcicas
35 Tipo de calcio Tipo de cloruro Sulfatadas y o cloruradas célcicas y 0 magnésicas
36  Tipo de calcio Tipo de bicarbonato Bicarbonatadas calcicas 0 magnésicas
37 Tipo de calcio Tipo de cloruro Sulfatadas y o cloruradas calcicas y 0 magnésicas
38 Tipo de calcio CI-HCO, Cloruradas-bicarbonatadas calcicas
39 Tipo de calcio SO,-Cl Sulfatadas y o cloruradas calcicas y 0 magnésicas
40 Tipo de calcio HCO,;-ClI Bicarbonatadas-cloruradas calcicas
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Figura 58. Clasificacion hidrogeoquimica de las aguas del muestreo en época de
precipitaciones de las aguas del canton Milagro.
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Como lo indica Custodio y Lamas (1996) referido en Ramirez (2009), las
aguas de terrenos calcicos son bicarbonatadas célcicas o calcicas magnésicas, las de
los terrenos yesosos son sulfatadas célcicas, las de terrenos formados por granito son
bicarbonatadas sddicas y célcicas, las de terreno de origen sedimentario marino algo
arcillosos son cloradas sédicas con escaso calcio y magnesio, las de terrenos
sedimentarios de origen continental algo arcillosos son bicarbonatadas célcicas, las
aguas del area de estudio separadas por cada sistema hidrografico presentan
diferentes comportamientos en términos de clasificacion hidrogeoquimica. En el
primer muestreo, época de lluvia, el rio Belin no presenta un cation predominante, en
los aniones el HCO3™ y CI" son los importantes, la clasificacion hidrogeoquimica
resultd sulfatadas y/o cloruradas calcicas o magnésicas. El rio Milagro tiene una
clasificacion hidrogeoquimica sulfatadas y/o cloruradas calcicas o magnésica
excepto el punto 22 que presentan una clasificacion bicarbonatada célcicas o
magnésica, de baja salinidad. EI rio Monos y el arroyo Las Maravillas tienen un
comportamiento similar al rio Milagro. Los pozos muestreados en el poblado Banco
de Arena son los de mayor concentracion 4 veces mas que el resto de aguas, los
aniones predominantes en los pozos son los ClI'y SO,*, claramente se puede inferir
que la presencia de la fabrica de acido sulfurico en la zona afecta los cuerpos de
agua. Las aguas del poblado Carrizal presentan el Ca®* como catién predominante y
aniones predominantes al ClI" - HCOj3". Los pozos muestreados en los poblados Las
Palomas, Paraiso y Milagro tienen un comportamiento similar a los otros sistemas

hidrograficos.

Para el segundo muestreo, época de estiaje, el rio Belin y los otros sistemas
hidrograficos presentan un ién predominante que es el sodio y el anién predominante
varia de acuerdo al sistema, resultando aguas cloruradas sodicas 0 magnésicas en el
rio Belin, en el rio Milagro aguas bicarbonatadas sodicas y magnésicas y también
cloruradas sédicas y magnésicas, Los Monos y Las Maravillas presentan la misma
clasificacion hidrogeoquimica que el rio Milagro. En los pozos del sector Banco de
Arena se clasifican como cloruradas bicarbonatadas sédicas magnésicas, y los otros

sistemas hidrograficos presentan un comportamiento similar.
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Cuadro 42. Clasificacion hidrogeoquimica de las aguas en época de estiaje del

canton Milagro.

No. Cationes Aniones Hidrogeoquimica
1 Tipo de sodio o potasio HCO,-Cl E(ittzgg?czzatadas cloruradas sodicas 0
2 Sédica-Magnésica Tipo cloruro ggﬁggﬁcfsy 0 sulfatadas sodicas o
3 Saédica-Magnésica Cl-SO4 %gﬁgg?cfsy 0 sulfatadas sodicas o
4 Sédica-Magnésica Tipo bicarbonatada Bicarbonatadas sédicas 0 magnésicas
5 Sédica-Magnésica CI-HCO, Clorada bicarbonatada s6dica 0 magnésicas
6 Sedica-Magnésica  CI-SO, %'afgr‘jggfcfsy 0 sulfatadas sodicas o
7 Sédica-Magnésica Tipo cloruro Cloruradas sédica o magnésicas
8 Saédica-Magnésica Tipo bicarbonatada Bicarbonatadas sodicas o magnésicas
9 Saédica-Magnésica Tipo bicarbonatada Bicarbonatadas sodicas o magnésicas
10 Sédica-Magnésica Tipo cloruro Cloruradas sédicas 0 magnésicas
11 Sédica-Magnésica Tipo cloruro Cloruradas sédicas 0 magnésicas
12 Sodica-Magnésica HCO,-Cl Enfgﬁggiiitsadas cloruradas sodica o
13 Sédica-Magnésica HCO,-Cl Engzgrzggirlgtsadas cloruradas sodicas 0
14 Sédica-Magnésica Tipo cloruro Cloruradas sédicas 0 magnésicas
15 Sédica-Magnésica Tipo cloruro Cloruradas sédicas 0 magnésicas
16 Saédica-Magnésica Tipo bicarbonatada Bicarbonatadas sodicas o magnésicas
17 Sédica-Magnésica Tipo bicarbonatada Bicarbonatadas sodicas o magnésicas
18 Sédica-Magnésica Tipo bicarbonatada Bicarbonatadas sodicas 0 magnésicas
19 Sédica-Magnésica Tipo bicarbonatada Bicarbonatadas sédicas 0 magnésicas
20 Sédica-Magnésica HCO;-Cl Bicarbonatadas sodicas o magnésicas
21 Sédica-Magnésica CI-HCO, Egﬁgzsczssbicarbonatadas sodicas o
22 Sédica-Magnésica Tipo de bicarbonato Bicarbonatadas sodicas 0 magnésicas
23 Sédica-Magnésica Tipo cloruro Cloruradas sédicas o magnésicas
24 Sédica-Magnésica Tipo de sulfato Sulfatadas s6dicas 0 magnésicas
25 Tipo célcica CI-HCO4 Cloruradas Bicarbonatadas calcicas
2% Sédica-Magnésica HCO,-Cl rig:;;ggirlggadas cloruradassddicas o
27 Sodica-Magnésica CI-HCO, qu;grggz:j;ssbicarbonatadas sédica 0
28 Sédica-Magnésica CI-HCO, %I;gﬁgg?czssbicarbonatadas sodicas 0
29 Sédica-Magnésica CI-HCO, gl;grlljgz;?é;ssbicarbonatadas sodicas o
30 Sédica-Magnésica Tipo de cloruro Cloruradas sodicas 0 magnésicas
31 Sédica-Magnésica Tipo de bicarbonato Bicarbonatadas sodicas 0 magnésicas
32 Sédica-Magnésica Tipo de cloruro Cloruradas sédicas 0 magnésicas
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Figura 59. Clasificacion hidrogeoquimica de las aguas del segundo muestreo
del canton Milagro
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CAPITULO IV

4.1 PLAN DE MANEJO DE LA MICROCUENCA DEL RIO
MILAGRO

4.1.2 GENERALIDADES

Con el creciente nivel de desarrollo de los recursos hidricos en todo el
mundo, resulta cada vez mas importante que se elaboren proyectos que puedan servir
simultdneamente para diversos usos, tomando en cuenta que los recursos naturales

son limitados y que todo proyecto debe tomarlo en cuenta (OMM, 1994).

La disponibilidad de los recursos hidricos a futuro, dependera del control de
la cantidad y de la calidad del agua contenida en los sistemas naturales. La
construccion de bases de datos adecuadas a través de la supervision de los sistemas
hidrolégicos es un requisito previo fundamental de la evaluacion y la gestion de los
recursos hidricos (OMM, 1994). El objetivo de este plan es revisar si son adecuadas

0 no las redes y técnicas actuales de supervision.

Segun K. King (1977), Director del Departamento de Montes de la FAO, en
la formulacion de los planes de manejo de cuencas hidrograficas, se debe tomar en
cuenta tanto atributos de la tierra y los recursos hidricos como los factores
socioecondmicos que repercuten en el desarrollo de los seres humanos en esa zona en
general y las practicas de uso de la tierra en particular. Asi mismo, debe
contemplarse un apoyo operacional permanente. Sin un control social adecuado del
uso de los recursos mundiales de tierras y agua, el desarrollo tecnolégico excesivo,
puede conducir, a largo plazo, al subdesarrollo regional o nacional. Es mas, debe
haber conciencia del sistema total de suelos y aguas, tanto rio arriba como rio abajo,
y de los beneficios interrelacionados que se pueden obtener mediante la aplicacion

inteligente de la tecnologia moderna.

El plan de gestion acostumbrado de desarrollo de una cuenca, es aprovechar

basicamente todo el caudal que se puede regular adecuadamente. El agua disponible
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se reparte entre las diferentes necesidades, de acuerdo con un sistema de prioridades
(OMM, 1994).

El canton Milagro, dentro de la division hidrografica se encuentra inmerso en
la cuenca del rio Guayas, ocupando el 9,51% de la subcuenca del rio Jujan, 7,04% de
la subcuenca del rio Yaguachi y el 0,20% del Drenajes menores (CLIRSEN, 2009).
La microcuenca del rio Milagro tiene una area de 302,48 km?y cubre total o
parcialmente los cantones de Naranjito, Coronel Antonio Elizalde y Milagro en la
Provincia del Guayas (SENAGUA, 2011).

La composicion geomorfolédgica del cantdn Milagro, posee unidades cuyo
origen principalmente es aluvial por la gran influencia del Océano Pacifico y de los
diferentes rios que atraviesan el canton provenientes de la Cordillera de los Andes,
sin dejar de lado al pie de monte representado por el cono de esparcimiento
provocado por el rio Chimbo. Es asi, que la unidad geomorfoldgica que mayor
superficie ocupa, es el nivel ligeramente ondulado (CLIRSEN, 2009).

Los diques o bancos aluviales juegan un rol importante en la proteccion de los
suelos contra la erosién o degradacion, la circulacion o flujo continuo de agua limpia,
en la reduccion de los peligros de las inundaciones y en general en la preservacion de
la biodiversidad (Valencia, 2009).

Evitar las transformaciones geomorfologicas de las diferentes unidades, es
una necesidad imperativa en el manejo de la cuenca, los factores humanos y
naturales que actian de manera conjunta deben promover un cuidado de las
geoformas que integran el cantén Milagro, tomando en cuenta que son muy sensibles
a las acciones de agentes naturales y antropicos, especialmente por la expansiéon de
los monocultivos como la cafia de azlcar, que provocan una eliminacion de los
diques o bancos aluviales, ricos en materia organica, nutrientes del ecosistema,
quedando suelos muy pobres en materia organica, lo que hace que aumente la
necesidad de la aplicacion de abonos inorganicos, o el uso de abonos organicos como

la vinaza, que ha provocado en el cantdn procesos de eutrofizacion.
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La actividad agroindustrial de finales y principios del siglo XX, devasto, no
solo la extensa zona de bosque primario existentes, sino también areas montafiosas
ubicadas al oeste del canton, convertidas hoy en planicies de cultivo de cafia de
azlcar. A mas de esto, la actividad agroindustrial ha propiciado el cambio de los
cursos y caudales de rios y esteros, por lo que, el antiguo sistema fluvial, en donde se
navegaba y se ejercia la pesca, ha quedado imposibilitado para ello (PDOTM, 2011).

Actualmente, la actividad agropecuaria sigue ocasionando problemas
ambientales, por el uso indiscriminado de abonos y pesticidas quimicos, que afectan
la calidad del suelo, y dada las condiciones particulares de su hidrogeologia, la
posibilidad de contaminacion de sus aguas subterraneas, indispensable para el

consumo humano en este territorio (PDOTM, 2011).

La disponibilidad hidrica de primer orden en el canton Milagro es de 500 -
1000mml/afio, informacién que se puede contrastar con la disponibilidad hidrica per-
capita y valorar el nivel de stress sobre el recurso segin su uso, que para el canton
esta entre 1 - 10 (m*/afio km?)/hab. La zona del cantén es propensa a inundaciones
(desbordamiento de rios o fuertes precipitaciones) y una moderada susceptibilidad a
sequias, esto genera un nivel alto de vulnerabilidad a impactos por exceso de
precipitaciones (SENAGUA, 2009).

Como herramienta de apoyo al sistema de gestion se ha implementado un
Sistema de Informacién Geogréafica de la regién que se ha alimentado con la
informacion levantada en el diagnostico y en los estudios de los indices de salinidad

del cantén.
4.2.3 MARCO LEGAL

El marco legal actual para la gestion del agua es la Ley de Aguas de 1972,
actualizada mediante una codificacion realizada en el afio 2004 y 2008. La ley
reconoce al agua como un bien publico y concede el derecho de uso de agua con base
en criterios definidos, en caso de ocurrir la falta de disponibilidad del agua, el uso

humano y animal es prioritario. La Ley de Aguas y su reglamento establecen que
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cuando hubiera cinco 0 més usuarios con derecho al aprovechamiento de aguas en un
cauce comun, existe la obligacion de crear los Directorios de Agua. Estos directorios
son una forma de autogestion del agua por parte de los usuarios, quienes se reinen en
una Junta General, que se integra con un representante por cada derecho de
aprovechamiento. La Junta General es la maxima autoridad del Directorio de Aguas
y sus funciones especificas son: nombrar al Consejo de Aguas y conocer el informe

anual de las labores e inversiones del Directorio (FONAG, 2009).

Existe un Consejo de Aguas, que es el organismo ejecutivo del Directorio de
Aguas y tiene las siguientes atribuciones: hacer cumplir las disposiciones técnicas y
administrativas dictadas por el CNRH, hacer respetar los derechos que correspondan
a cada uno de los usuarios, establecer turnos de riego, planificar y controlar la
correcta operacioén y mantenimiento del acueducto y su mejoramiento, exigir que el
caudal de agua que corresponda a cada usuario sea controlado por medio de
dispositivos que permitan su cuantificacion, aplicar las sanciones a los usuarios por

incumplimiento de sus obligaciones.

La Secretaria Nacional del Agua plante6 en el 2012, la estructuraciéon de
nueve demarcaciones hidrogréaficas, Esmeraldas, Guayas, Jubones, Manabi, Mira,
Napo, Pastaza, Puyango-Catamayo y Santiago,que basadas en el enfoque de cuencas,
seran los espacios de planificacién y gestion del agua a nivel nacional (PNRD, 2011-
2026).

Los actores claves para el desarrollo de un gestion de la microcuenca del rio
Milagro son (PDOTM, 2011):
- Gobierno Nacional y Municipal
- Empresas y emprendedores locales
- Asociaciones empresariales y profesionales
- Administracion publica desconcentrada y descentralizada
- ONG's con enfoque ambiental

- Universidades y centros de investigacion
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Cada uno de estos actores aporta, de distinta manera, al desarrollo
sustentable de la microcuenca. La principal funcion que tienen estas instituciones es

de promover programas politicos de desarrollo, como se detalla a continuacion:

Sector Publico

-El Gobierno Nacional: Es el érgano principal de promover politicas y programas
que equilibren la distribucion del capital entre los municipios del pais, la regulacion
y prestacion de servicios publicos, la formulacién de politicas y programas de
proteccién ambiental local y regional y, como objetivo fundamental, tomar medidas
para mantener la sustentabilidad del sector agroindustrial, a través de la Secretaria
Nacional del agua.

Es responsable por la orientacion de la inversion publica en el entorno local y a
través de sus decisiones influir e impulsar en gran medida las condiciones para el
desarrollo econémico local, facilitando el acceso al credito y a otros beneficios.
Ademés propulsard la conformacién de organizaciones campesinas con la que
manejaran un trato preferencial para la comercializacion de sus productos (CRE,
1998).

-Gobierno Municipal

La municipalidad debe contribuir al desarrollo de la gestiobn ambiental en
general y de las aguas de riego en particular. En el cantén el gobierno municipal no
tienen las competencias directas sobre la gestion ambiental, esto dificulta en gran
manera el ejercicio del control y de la aplicacién de normas reguladoras en materia
ambiental que puedan aplicar directamente los municipios. Este es un tema que debe

tratarse con las autoridades ambientales competentes (PDOTM, 2011).

Sector Privado

-Las micro, pequefias y medianas empresas:

El conjunto de empresas a nivel local que forman parte del sistema productivo del
territorio, El ingenio Valdes, Codana, Ecoelectric y Proquiandinos, deben ser actores
fundamentales en el tratamiento de sus efluentes, tomando en cuenta que ello podria

provocar problemas medio ambientales importantes.
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- Las Organizaciones No-Gubernamentales

Los ONG’s locales y departamentales tienen un gran conocimiento de estrategias de
promocion de PYMES, desarrollo de asociaciones de proteccion del medioambiente,
proyectos de mujeres, asi como programas de trabajo comunitario que involucre a
jévenes y poblacién desplazada. En ocasiones las ONG’s prestan servicio donde el
sector privado tiene poca o nula presencia.

- Gobiernos comunitarios

Son ciudadanos locales que participan en el dialogo con los municipios, para ayudar
a definir donde invertir los recursos municipales, como principales conocedores de

las necesidades de su zona.
4.4 PROBLEMATICA POR EL USO DE LAS AGUAS

— La realidad agricola del Ecuador busca, constantemente, obtener mayores
ganancias mediante el incremento de las producciones, lo que ha provocado un
comportamiento insostenible del ser humano con respecto a su entorno,
ocasionando dafios del recurso suelo y pérdida de la biodiversidad, reflejada con
el crecimiento de la deforestacion, a un ritmo de 3,5% anual, atentando al
desarrollo sostenible (Saltos, 2009). La gran demanda de agua para riego, genera
impactos cuantitativos relacionados con la escasez del agua. Sin embargo, la
calidad del agua se ve afectada, entre otros, por el impacto ambiental a causa del
ciclo de contaminacion en las area urbanas (FONAG, 2009).

— Problemas socioeconémico derivados de la limitacion fisica del recurso frente a
una creciente demanda promovida por la presion demografica o la expansion
econdmica, determinado por crecimiento en la produccién agroindustrial para la
exportacion, como es el caso del banano y cafia de azucar que demandan una gran
cantidad de agua. Estimaciones muestran que el 1% de los usuarios del agua de
riego controla el 70% del agua disponible y el 78% recibe apenas el 12% del agua
de riego (FONAG, 2009).

— Deficiencias legales o poca claridad de competencias de los entes vinculados a la

gestion del agua.
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— La falta de informacion hidrologica de la disponibilidad hidrica y del consumo

real de los usuarios produce conflictos reales o de percepcion.

4.1.5 ESTRATEGIAS AMBIENTALES

— Dentro del desarrollo infantil, asi como durante todo el proceso de educacion
formal, motivar el respeto y amor por la naturaleza.

— Generacion de una Cultura Ambiental.

— Difundir y promover practicas ambientales en las entidades publicas y privadas .

— Difundir y promover practicas ambientales en los hogares.

— Vincular a la poblacion en proyectos ambientales.

— Vincular a nifios, nifias y jovenes al cuidado del ambiente.

— Cuidado del Medio.

— Coordinacion de actividades de conservacion, rehabilitacion o control ambiental
con organizaciones ambientalistas.

— Control permanente de la calidad ambiental del canton por parte del Gobierno
Municipal y otras entidades estatales.

— Promover agriculturas familiares, éstas gestionan los recursos naturales, el medio
ambiente y los territorios en formas mas sustentables, mantiene un vinculo fuerte
entre las familias y su territorio y por lo tanto una mayor preocupacion en torno a
la preservacion de los ecosistemas y su fertilidad.

— Impulsar la creacién de la estructura organizativa en la region por ser una zona de
alta susceptibilidad a la generacion de conflictos por escasez del recurso hidrico y
por la problematica de inundaciones

— Transferencia de sistemas de riego publicos a los usuarios.

— Disefiar esquemas de sistemas de concesiones de construccion de obra publica y
de servicios publicos, a base de la Ley de Modernizacion, que permita la
construccién de infraestructura de usos de aguas y garantice la recuperacion de la
inversion (MAG, 1996).

— Seguimiento y control.
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4.1.6 ACTIVIDADES

— Controlar y mantener periddicamente indices de salinidad en el tiempo, tomando
la informacion presentada en esta trabajo como base para futuras comparaciones
en los mapas de distribucion espacial de los indices de salinidad.

— Incentivar la cooperacion y concienciacion de los pobladores méas cercanos a los
lugares que presentan indices altos de salinidad y con posibilidades de provocar la
salinidad de los suelos como son los pozos de Banco de Arena y sus limites de
influencia que para la interpolacion en este trabajo fue tomado de 2 km.

— Evaluacion de la propiedades hidrofisicas del suelo.

— Cuantificar flujos y procesos hidrolégicos superficiales y subterraneos en el
estado actual de degradacion.
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CAPITULO V

5.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.1 CONCLUSIONES

Las fuentes de suministro de agua para riego, en un area de 24949 ha, en el canton
Milagro provienen del rio Milagro que es parte de la subcuenca de rio Yaguachi
junto con el estero los Monos y el estero Capacho y de pozos con profundidades
que van desde los 30 m hasta 130 m.

Un adecuado proceso de gestion debe asegurar la disponibilidad de los recursos
hidricos para los diferentes usos, a través del manejo racional, la proteccion y
cuando corresponda, la recuperacion de los mismos. Esto necesariamente implica
conocer el estado de calidad del recurso a ser gestionado.La gestion del agua de
riego eficiente permitira optimizar el consumo de agua, energia y fertilizantes,
reducir los problemas derivados de exceso y/o falta de agua, mejorar la regulacion
del crecimiento vegetativo del cultivo, maximizar la calidad de la produccion y

tener un mejor control de la salinidad y la erosion del suelo.

Los resultados de este trabajo identificaron la zona con las mayores
concentraciones de nutrientes, las variaciones de las fracciones de nitrogeno y
fésforo fueron atribuidas a los diferentes usos de la tierra en la cuenca. Las
mayores concentraciones de nutrientes en la cuenca coinciden con el paso del rio
por la ciudad de Milagro. La cuenca superior, con las concentraciones mas bajas,
drena una zona de actividad agropecuaria. La cuenca inferior (trayecto del curso
de agua previo a la desembocadura en el rio Chimbo), recibe los aportes de una
zona agricola, y presenta concentraciones intermedias, evidenciando que el rio no
alcanza a autodepurar totalmente los aportes recibidos en la cuenca media. Estos
resultados constituyen un aporte al estado del conocimiento sobre la calidad del

agua del rio y la influencia del uso de la tierra en la cuenca.
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El uso integral de la geoinformacion generada a partir de herramientas
geoinformaticas, permitié manejar una gran cantidad de datos de manera réapida,
ordenada y efectiva; lo que constituye una importante herramienta para
caracterizar los patrones de cambio en la indices de salinidad en las aguas de riego

del canton Milagro.

Una medida del grado de conversion ambiental es mediante el estudio de la
dinamica espacio-temporal de los suelos y los indices de salinidad, ya que permite
conocer las modificaciones en la vegetacién debido al uso humano. La
investigacion realizada en este estudio sirvié para determinar las diferentes
influencias antrépicas sobre los geocomplejos en el cantén Milagro, determinadas
con el trabajo de campo y con la ayuda de sistemas de informacién geografica.

Las fuentes puntuales, como las descargas de aguas residuales municipales, se
pueden controlar por eliminacién de nutrientes en las mismas antes de su descarga
en las aguas superficiales. Las cargas de fuentes no puntuales (difusas), como las
escorrentias agricolas, se reducen a través de técnicas de uso de la tierra que

impiden la erosion del suelo y evitan el uso excesivo de fertilizantes.

En la zona de estudio, los suelos regados complementariamente con aguas
bicarbonatadas sddicas, modifican su composicion quimica, pero dicha
degradacion no es irreversible, ya que alcanzan niveles umbrales de resiliencia
edéafica, dada por la interrelacién de procesos de recuperacion fisicos, quimicos y
bioldgicos, que determina el mantenimiento de la calidad del suelo y con ello, la
sustentabilidad del sistema de manejo agrondmico bajo riego.

Aguas con altos valores de RAS, como son las aguas del cantdn en especial en la
época de sequia, pueden ocasionar problemas en el suelo porque aumentan su PSI
lo que ocasionaria la degradacion de la estructura del suelo. Por lo tanto es
importante tener en cuenta que no existe un solo camino seguro para el uso del
agua con restricciones. En la mayoria de los casos se deben adoptar
conjuntamente distintas practicas, para realizar un trabajo mas eficiente y asegurar

la sustentabilidad del proceso productivo.
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Las técnicas de riego son muy importantes de tomar en cuenta cuando estas aguas
tienen niveles de salinidad y sodicidad altas. El riego por goteo es el método que
puede utilizar aguas mas salinas. Esto se debe a que mantienen la zona radical a
niveles muy altos de humedad y bajos de salinidad por la continua aplicacion de
agua. Por efecto del continuo lavado, el contenido de sal es muy bajo en el bulbo
himedo que se genera alrededor de los emisores mientras que la sal se concentra
en la periferia del mismo. Esta distribucion espacial de la salinidad debe tenerse
presente cuando se utiliza este método con agua salina en regiones que pueden
presentar lluvias importantes durante el ciclo de crecimiento del cultivo, ya que
estas pueden provocar una entrada subita de sales a la zona radical que dafie el
cultivo. Este método sera recomendable para el canton Milagro, especialmente en

la época de bajas precipitaciones.

Todas las aguas para riego contienen mas o menos cantidad de sales disueltas,
como se ha determinado en este estudio y todas ellas tienen un efecto en la
relacion agua-suelo-planta, por ello es necesario que se conozca los efectos que la
calidad del agua y las précticas de riego tiene sobre algunos aspectos como:
contenido de sales del suelo, concentracion de sodio en el suelo, la rapidez con
que el agua penetra en el suelo, la presencia de elementos que pueden ser toxicos
para las plantas, evitando la salinizacion y sodificacién del suelo y con ello la
pérdida de suelo de cultivo.

El uso de aguas de elevada salinidad para riego, puede provocar la salinizacion del
suelo, por ello es necesario que el suelo tenga un buen drenaje de tal manera que
no haya acumulacién de sales en el suelo a causa del alto contenido de sales que
lleva el agua de riego, riesgo que estarian corriendo los suelos de algunos puntos
del cantén Milagro, uno de ellos el Pozo banco de arena que fue uno de los puntos

que registro en el segundo muestreo el valor mas elevado de CE.

Los problemas de infiltracion del agua en el suelo, es un problema que tambiéen
podria estar presente en el cantén Milagro, por el alto contenido de sodio y bajo
de calcio de la aguas de riego que conllevarian a que el suelo también alcance

niveles altos de sales, especialmente entre los meses de baja precipitacion,
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temporada seca, provocando la dispersién de las particulas del suelo y la
consiguiente disminucion de la velocidad de infiltracion del agua.

Las clasificaciones de Richards (1959) y Ayers y Westcot (1987), han sido los
criterios de referencia mas utilizados para definir la calidad del agua, sin embargo
los estudios de estos autores fueron hechos en zonas aridas y semidridas, lo cual
podria presentar una limitacion al considerar solo propiedades fisico quimicas del
agua de riego, sin tomar en cuenta, como lo menciona Véasquez et al. (2006),
estudios vinculados a las caracteristicas texturales, climaticas y fisiologicas del
cultivo. Un conocimiento acabado de los factores que intervienen en la préactica de
riego suplementario, permitird dar recomendaciones para un manejo de los

recursos en un marco de desarrollo sustentable.

Las conclusiones a las que se ha llegado en el andlisis realizado, han sido
sustentadas de la mejor manera. Sin embargo, en algunos casos, puede ser
necesario realizar una investigacion mas profunda para demostrar mejor o
modificar algunas conclusiones que aun pueden quedar en calidad de hipdtesis.
Estas investigaciones deberdn ser altamente selectivas y orientadas por
necesidades especificas.

Es necesario de acuerdo a la disponibilidad del recurso hidrico, impulsar la
creacion de una estructura organizativa en el canton Milagro por ser una zona de
alta susceptibilidad a la generacion de conflictos por escasez del recurso hidrico y

por la problematica general de inundaciones.

La calidad del agua del rio Milagro fluctian peridédicamente, lo que hace
imprescindible un seguimiento igualmente periddico para la recomendacion de su
uso. Se confirma este hecho en los dos muestreos realizados en el canton en el
primero, en época de precipitaciones, de acuerdo a la CE en su mayoria las aguas
son de baja salinidad y en segundo muestreo, época de estiaje, son de alta
salinidad, en estos dos casos las condiciones del agua no es buena para los suelos
y los cultivos, es importante que exista un equilibrio, lo recomendable es que las

aguas tengan una CE entre 100 puS cm™ y 250 uS cm™.
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De acuerdo a los STD, la mayoria de aguas del canton Milagro no tienen ningtn
grado de restriccion, sin embargo, hay una sal que no se estd detectando en este
estudio, probablemente sean los silicatos. Las aguas que tienen una restriccion
ligera a moderada se encuentran al final de los rios Belin, Los Monos y los pozos

que se encuentran en Banco de Arena.

Existen condiciones de neutralidad de las aguas del cantén Milagro, salvo en el
punto de muestreo en donde las aguas de riego se mezclan con vinaza provocando
una disminucién del pH a rangos de 5,2, lo que ocasionaria probablemente una
aumento en la acidez del suelo. La vinaza ha sido ampliamente utilizada en la
mayoria de paises productores de cafia de azlucar, como Cuba, Brasil y Ecuador,
sin embargo sin el control adecuado probablemente se llegue a problemas de

acidificacion del suelo y la eutrofizacion de las aguas.

- Los suelos del cantdn Milagro son muy inestables y sufren cambios en sus

propiedades de acuerdo al estudio realizado por Rodriguez et al. y presentado en
el X1l Congreso Ecuatoriano de la Ciencia del Suelo en Noviembre del 2010, lo
que influencia en los indices de salinidad del agua del cantén y como se pudo
notar en los resultados obtenidos de los dos muestreos que presentan cambios
drésticos en la conductividad eléctrica y consecuentemente en los otros indices de
calidad del agua. Las consecuencias de las actividades humanas como la
deforestacion y la degradacion del suelo en los dique o bancos, ocasionan la

disminucién de sumideros naturales de carbono.

5.1.2 RECOMENDACIONES

El canton Milagro tiene dos estaciones bien diferenciadas: una seca entre los
meses de mayo a noviembre y una de lluvia entre los meses de diciembre a abril,
esto hace que en los meses de sequia las aguas de riego aumenten su salinidad
durante este periodo, lo que hace imprescindible un lavado del suelo para que no
se vean afectados los cultivos ni los suelos por el exceso de sales que llevan

consigo las aguas. Es decir que antes del nuevo periodo de siembra es necesario
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preparar el terreno con técnicas de labranza profundas que eviten la acumulacion

de sodio en el suelo en todo el canton, que son ricos en arcillas expandibles.

El drenaje del canton Milagro es bueno por su contenido de material deposicional
con un buen contenido de limos y arenas no consolidadas, por lo tanto, a pesar de
que las aguas puedan ser clasificadas en un alto porcentaje como cloruradas

sodicas magnésicas, no causaran la sodificacion del suelo.

El canton se encuentra en una zona de déficit hidrico y junto con la contaminacion
de las aguas, se ha convertido en un problema de gran magnitud y genera
impactos significativos en los ciclos vitales de los elementos naturales, los
ecosistemas y en la vida de las personas. La calidad del agua estd en constante
deterioro, especialmente a partir de las Gltimas décadas y se evidencia a través de
la presencia de sedimentos en la mayoria de los cursos de agua, por un lado y, por
otro, de caracter méas puntual, por la composicién e intensidad variable, que existe
en ciertos tramos de los cursos de agua y en las cercanias de los principales
recolectores de aguas servidas de centros poblados (desechos domésticos) e
industriales (residuos industriales), asi como de grandes zonas agricolas (uso
masivo de agroquimicos). Por eso el monitoreo, por lo menos bianual, debe ser

prioritario.

En ningun cantén de la provincia del Guayas existe la cobertura total del servicio
de alcantarillado de aguas servidas y en la mayoria no hay tratamiento de las
mismas que constituyen una fuente de contaminacion ya que no recibe el
tratamiento adecuado para lograr la mitigacion de la carga contaminante que es
vertida en los rios del cantdén que serdn usadas para riego. Esto hace necesario la

verificacion de la calidad del agua antes de ser utilizada en irrigacion.
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ANEXO 1

Cuadro 1. Criterios de calidad admisibles para aguas de uso agricola

PARAMETRO EXPRESADO UNIDAD LIMITE
COMO PERMISIBLE

Aluminio Al mg/L 50
Arsénico (total) As mg/L 0,1
Bario Ba mg/L 1,0
Berilio Be mg/L 0,1
Boro (total) B mg/L 1,0
Cadmio Cd mg/L 0,01
Carbamatos totales Concentracion total de mg/L 0,1

carbamatos mg/L
Cianuro (totales) CN’ mg/L 0,2
Cobalto Co mg/L 0,05
Cobre Cu mg/L 2,0
Cromo hexavalente Cr* mg/L 0,1
Fluor F mg/L 1,0
Hierro Fe mg/L 50
Litio Li mg/L 2,5
Materia flotante Visible Ausencia
Manganeso Mn mg/L 0,2
Molibdeno Mo mg/L 0,01
Mercurio (total) Hg mg/L 0,001
Niquel Ni mg/L 0,2
Organofosforados Concentracion de mg/L 0,2
(totales) organofosforados
Organo clorados totales
(totales) Concentracion de mg/L 0,2
Plata organoclorados totales
Potencial Hidr6geno pH 6-9
Plomo Pb mg/L 0.05
Selenio Se mg/L 0.02
Soélidos disueltos mg/L 3000,0
totales Minimo 2.0 m
Transparencia de las
aguas medidas con el
disco secchi \V mg/L 0,1
Vanadio Sustancia solubles en mg/L 0,3
Aceites y grases hexano

Nmp/100mL 1000
Coliformes totales huevos/L 0
Huevos de parasitos Zn mg/L 2,0

Zinc

Fuente: Libro VI Anexo 1 NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE
EFLUENTES: RECURSO AGUA
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ANEXO 2. Descripcion de las propiedades fisicas del agua de riego del muestreo
en época de precipitaciones.

1

mmol L’ mg L?

CE %

o

No. pH puSem™ Ca** Mg” Na* K' Suma CO;” HCO, CI' SO,” Suma STD error RASorig 1S RAS,j RAS
1 76 948 0,66 016 0,07 0,06 095 0,00 046 041 0,08 09 436 005 0,11 -056 0,05 0,03
2 7,8 450 0,21 0,08 011 0,03 043 0,00 024 0,16 0,03 043 284 000 029 -1,72 -021 0,12
3 80 1020 0,60 035 0,06 0,03 1,04 0,00 049 041 0,14 1,04 508 0,00 009 -054 004 0,05
4 76 951 0,60 0,27 0,06 0,03 096 0,00 044 040 0,13 0,96 446 0,13 0,09 -065 003 0,05
5 76 96,0 041 046 0,08 0,03 098 0,00 035 048 0,16 0,98 476 0,17 0,12 -1,13 -0,02 0,07
6 7,7 985 0,48 0,40 0,08 0,05 1,01 0,00 046 041 0,13 1,00 424 026 0,12 -0,73 0,03 0,08
7 81 41,9 0,23 0,11 0,03 0,03 0,40 0,00 0,15 0,17 0,09 0,40 230 042 0,07 -1,60 -0,04 0,03
8 81 41,6 0,24 0,0 0,03 0,03 040 0,00 0,14 0,18 0,08 0,40 178 0,44 0,07 -1,88 -0,06 0,03
9 82 42,7 0,24 0,10 0,05 0,03 042 0,00 0,11 021 0,10 041 156 1,10 0,12 -1,95 -0,11 0,04
10 84 414 0,23 0,10 0,06 0,02 0,40 0,00 0,13 0,16 0,10 0,39 176 0,70 0,12 -1,92 -0,11 0,04
11 7,7 535 0,33 0,10 0,05 0,04 0,52 0,00 0,15 024 0,13 0,51 266 068 0,11 -1,46 -0,05 0,04
12 7,7 552 0,37 0,10 0,04 0,03 0,54 0,00 0,15 0,32 0,08 0,55 250 054 008 -1,39 -0,03 0,03
13 7,8 28,1 0,21 0,04 0,02 0,02 029 0,00 0,10 0,12 0,08 0,29 112 049 0,06 -1,94 -005 0,02
14 79 28,0 0,22 0,03 003 0,01 0,29 0,00 0,06 0,19 0,06 0,30 100 1,62 008 -212 -0,10 0,02
15 8,0 458 0,27 0,13 0,03 0,03 046 0,00 0,13 024 0,10 047 120 0,62 007 -1,86 -0,06 0,02
16 7,8 48,0 025 0,19 0,04 0,03 0,51 0,00 0,12 035 0,04 0,51 248 036 009 -1,72 -0,06 0,03
17 7,6 49,1 0,27 0,12 0,04 0,05 048 0,00 0,13 023 0,13 049 164 1,14 0,09 -1,86 -0,08 0,03
18 7,3 51,2 0,38 0,10 0,04 0,02 054 0,00 022 0,17 0,13 0,52 234 1,62 008 -149 -0,04 0,03
19 52 71,3 0,50 0,10 0,05 0,02 0,67 0,00 027 029 0,11 0,67 338 028 009 -1,11 -0,01 0,04
20 74 51,0 0,35 0,10 0,04 0,03 0,52 0,00 023 016 0,12 0,52 242 033 008 -1,52 -0,04 0,04
21 72 52,8 0,33 0,08 0,04 0,03 048 0,00 0,16 022 0,10 0,48 202 038 0,09 -1,68 -0,06 0,03
22 73 544 0,35 0,11 0,04 0,04 054 0,00 0,30 0,14 0,10 0,54 200 0,17 0,08 -1,13 -0,01 0,04
23 7,1 61,1 041 0,10 0,04 0,02 0,57 0,00 0,17 029 0,10 0,56 176 093 0,08 -1,53 -0,04 0,03
24 7,3 582 0,39 0,14 0,04 0,03 0,60 0,00 0,08 0,15 0,37 0,59 264 0,72 0,08 -1,78 -0,06 0,02
25 81 603 0,53 0,03 0,04 0,03 0,63 0,00 019 029 0,15 0,63 194 0,01 0,08 ~-1,00 0,00 0,03
26 8,1 595 0,53 0,03 0,04 0,02 0,62 0,00 0,30 0,18 0,14 0,61 154 060 0,08 -0,78 0,02 0,03
27 79 581 0,37 0,11 0,04 0,03 0,55 0,00 022 024 0,09 055 608 035 0,08 -1,51 -0,04 0,03
28 7,8 419 0,32 0,02 0,03 0,02 0,39 0,00 0,14 0,15 0,11 0,40 525 083 0,07 -1,70 -0,05 0,02
29 75 529 0,30 0,13 0,09 0,04 0,56 0,00 023 024 0,08 055 338 091 0,19 -1,40 -0,08 0,08
30 7,3 425 025 0,12 0,03 0,02 042 0,00 0,10 025 0,08 043 168 0,73 0,07 -1,50 -0,03 0,02
31 7,7 3885 3,13 0,70 0,11 0,06 4,00 0,00 044 0,76 2,80 4,00 193 0,02 0,08 -0,02 0,08 0,06
32 73 939 0,83 0,07 0,03 0,02 095 0,00 028 048 0,19 09 256 026 004 -086 0,01 0,02
33 7,0 2945 2,14 044 011 0,09 2,78 0,00 0,13 051 215 2,79 532 0,17 0,10 -0,89 0,01 0,04
34 75 96,7 0,64 025 0,03 0,02 094 0,00 048 0,38 0,10 0,96 308 079 004 -053 002 0,03
35 76 537 0,51 0,03 0,02 0,01 057 0,00 0,19 030 0,08 0,57 144 028 0,04 ~-1,01 0,00 0,01
36 72 619 0,52 0,03 0,03 0,02 0,60 0,00 032 019 0,10 0,61 210 047 006 -0,76 0,01 0,03
37 74 781 0,63 014 0,03 0,01 0,81 0,00 030 044 0,06 0,80 230 040 005 -0,70 0,01 0,02
38 8,1 665 0,55 0,05 0,02 0,02 0,64 0,00 0,18 0,31 0,15 0,65 144 0,65 0,04 -1,00 0,00 0,01
39 7,7 29,6 0,22 0,04 0,02 0,02 030 0,00 0,09 0,10 0,12 0,30 278 062 006 -1,88 -0,05 0,02

40 7,8 36,1 029 0,03 002 002 036 0,00 016 012 008 036 142 051 005 -1,72 -0,04 0,02

Dest. Est. 0,5 66,5 053 0,14 0,02 002 067 0,00 012 014 053 067 131,00 039 004 052 0,05 0,02
Ccv 01 09 1,04 099 054 051 092 055 050 232 092 049 076 050 -039 -1,70 0,58
Media 76 730 051 014 005 0,03 0,73 0,00 022 028 023 073 26632 052 009 -131 -0,03 0,04
Mediana 7,7 540 037 0,10 004 003 055 0,00 019 024 010 055 232,00 045 008 -1,47 -0,04 0,03
Mmimo 52 280 021 0,02 002 001 029 0,00 005 0,10 003 029 100,00 0,00 004 -212 -021 0,01
Maximo 84 3885 3,13 0,70 0,11 0,09 4,00 0,00 049 076 280 4,00 60800 1,62 029 -002 0,08 0,12
Moda 021 0,10 004 003 040 0,00 013 041 0,08 0,07 -1,86 0,03
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ANEXO 3. Descripcion de las propiedades fisicas del agua de riego en época de

estiaje.

CE CE mmol, L! mg L! % )
No. pH pSem” dSm’ Ca¥ Mg® Na* K Suma CO;” HCO; CI' SO Suma STD error RASoig IS RAS, RAS
1 76 6990 069 144 168 251 127 690 000 543 08 063 690 416 0,02 201 620 1447 092
2 75 3345 0335 046 053 184 048 331 000 069 251 010 3,30 250 0,18 262 840 2458 1,76
3 75 6590 0659 135 154 243 1,18 650 000 521 128 001 650 @ 354 0,01 202 620 1455 181
4 75 6490 0649 1,33 152 240 1,16 641 000 1,93 255 193 641 408 0,04 201 620 1448 1,78
5 74 6740 0674 138 157 252 123 670 000 247 257 167 670 398 0,02 207 620 149 1,89
6 74 7815 0782 165 18 28 147 78 000 250 280 250 7,80 464 0,00 213 359 976 2,07
7 76 2900 029 065 066 1,08 052 291 000 014 262 014 290 226 0,20 1,33 210 414 088
8 67 5730 0573 125 155 178 111 569 000 293 143 133 570 238 0,06 150 3,00 6,02 124
9 75 2900 0290 068 067 1,06 050 291 000 278 002 010 290 102 0,20 129 620 929 078
10 74 4480 0448 1,00 108 151 081 440 000 092 337 012 440 290 0,04 148 -013 1,29 1,10
11 72 3785 0379 08 08 132 069 370 000 043 323 003 3,70 234 0,05 144 283 550 094
12 75 3460 0346 076 078 126 060 340 000 160 100 080 3,40 254 0,00 1,44 620 1034 089
13 74 3655 0366 08 08 128 066 360 000 167 107 087 3,60 236 0,05 1,40 630 1026 092
14 71 3790 0379 08 08 133 069 370 000 009 357 004 370 260 0,02 145 214 45 078
15 51 38,5 038 071 075 131 1,03 380 000 05 317 004 380 146 0,02 153 620 11,04 096
16 71 3790 0379 08 087 133 069 371 000 28 080 007 371 174 0,07 145 367 675 096
17 71 3905 0391 087 092 1,39 073 391 000 377 012 002 39 158 0,09 147 285 565 1,09
18 72 4585 0459 1,001 109 154 086 450 000 29 150 005 450 20056 0,00 150 6,20 10,82 1,08
19 72 4640 0464 103 114 156 087 460 000 258 103 098 4,60 184 0,04 150 620 1078 1,24
20 72 4330 0433 098 104 147 081 430 000 323 065 042 431 176 0,06 1,46 620 1053 1,08
21 77 4485 0449 103 111 145 081 440 000 203 125 1,13 441 186 0,06 140 351 632 1,07
22 74 4570 0457 106 113 147 085 451 000 437 012 002 4,50 178 0,07 1,40 6,20 10,11 1,00
23 7,7 4580 0458 106 115 146 083 450 000 433 013 003 4,50 148 0,04 1,39 620 10,00 1,14
24 77 2900 029 068 066 106 050 29 000 28 005 002 291 204 0,09 1,29 367 604 075
25 72 45,0 045 09 122 145 086 449 000 435 010 005 450 912 0,11 1,39 384 672 077
26 71 20505 2,051 503 500 836 210 2049 000 1096 498 456 2050 772 0,03 373 603 2624 397
27 69 18785 1879 458 496 686 231 1871 000 563 743 563 1870 244 0,04 314 607 2221 228
28 74 5275 0528 114 143 157 1,06 520 000 437 047 037 520 184 0,03 1,38 620 997 117
29 75 4560 045 1,10 117 143 080 450 0,00 127 197 127 450 9 0,04 1,34 005 141 187
30 72 5180 0518 091 099 233 086 509 000 48 017 007 510 168 0,13 239 620 1721 331
31 7,7 4800 048 080 080 236 084 48 000 463 013 003 480 193 0,03 264 282 1008 3,73
32 73 2535 0254 034 038 142 036 250 000 1,8 013 048 250 256 0,07 237 620 17,04 1,01
Dest. Est. 05 3924 04 099 103 155 042 392 000 216 168 131 392 350126 0,05 060 205 601 084
cv o1 07 07 08 078 076 046 072 072 101 164 072 392 0,90 033 043 056 058
Media 73 5516 06 120 1,31 203 092 546 000 301 166 080 546 89266 0,06 1,78 480 1072 144
Mediana 74 4560 05 099 109 147 084 450 000 281 116 013 450 23500 0,04 147 620 10,10 1,08
Minimo 51 2535 03 034 038 106 036 250 000 009 002 001 250 96,00 0,00 1,29 013 129 075
Maximo 77 20505 21 503 500 836 231 2049 000 109 743 563 2050 2005600 0,20 373 840 2624 397

Moda 75 2900 03 08 066 106 081 450 000 283 450 18400 0,00 6,20
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ANEXO 4. Cartografia basica tomada de PDOTM, 2011

ZONAS DE DEFICIT HIDRICO

SECO

: ]
SEMI - HUMEDO
]

MAPA DE DEFICIT HIDRICO
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NIVEL LOGERAMENTE
ONDULADO
DIQUE O BANCO ALUVIAL

NIVEL ABANDONADO CON
PRESENCIA DE AGUA

CERRO TESTIGO

SUPERFICIE O CONO DE
ESPARCIMIENTO

1L
11

CAUCE ABANDONADO

MAPA GEOMORFOLOGICO
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ANEXO 5. Fotos del muestreo de aguas del canton Milagro

3- Drenaje de Bananera antes del rio Belin 4- Puente del rio Belin

5- Descarga UNEMI rio Belin 6- Final del rio Belin
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11- Estero 100 camas segundo puente 12- Estero 100 camas primer puente



206

13-Fozo de las 100 camas prOf'l.?fO m, despues 14- Pozo de las 100 camas prof. 130 m, agua cruda
de tanque de depuracién

15- Rio Milagro (Puente la Policia linea del tren)  16- Rio Milagro (PuentePifias)

17- Rio Milagro (Puente en el centro de Milagro) 18- Rio Milagro salida del canal municipal
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= sk : ‘-ﬁ <R A = W m':,' 5/
19- Agua de riego mezclada con vinaza campo 20- Rio Milagro pasando camal y descarga de la
ingenio Valdez entrada al camal ciudad

21- Rio Milagro entrada Chobo las Avispas 22- Rio Milagro puente ingenio Luz Maria El Chobo

23- Rio Milagro en EI Chobo 24- Rio Milagro en puente recinto ElI Condor
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28- Arroyo Las Maravillas Pifiolal, extension Rio
Milagro

Ll

29- Canal de riego las lomas del valle ingenio 30- Canal de riego predios ingenio Valdes entrada a
Valdes Milagro
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31- Pozo en Banco de Are
Proquiandinos

33- Pozo en Banco de Arena (Jorge Montenegro)
prof. 30 m

35- Estero Arroyo Carrizal 36- Pozo San Diego de Carrizal prof. 60 m
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37- Las Palomas Agua de consumo humano pozo
prof. 70 m

—

39- Pozo de abastecimiento de agua potable norte  40- Pozo UNEMI Prof. 80 m



