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Resumen: Las aguas de la cuenca del Cutuchi tienen una
predominancia bicarbonatada por el pasado geolégico del lugar;
el objetivo de este trabajo fue caracterizar el comportamiento
i6nico de las aguas en funcién de la precipitacién pluvial durante
los periodos de invierno y verano del 2013; el estudio se ubico
en las coordenadas: UTM (WGS84) Zona 17S X:766806;
Y:9867344.Se tomaron 16 muestras por triplicado cada/8 dias,
en la fase I (enero-marzo) y fase II (julio-agosto). Se analizaron:

pH, CE, Temperatura, STD, Na+, K™, Ca2+, Mg2+, CO32-,
HCO3', CI, SO4%, B, bajo norma APHA/AWWA/WEF. Las

aguas se ubican en las categorfas C2 y C3 Como salinidad,
la relacién CE/RASorg determina aguas de clase C2-S1/C3-
S1 y C3-S1 en fases I y II respectivamente, lo que permite
concluir que las aguas de la cuenca del Cutuchi que aportan
al canal Latacunga Salcedo Ambato se encuentran en riesgo
alto de salinizacién. De igual forma, se concluye que aguas de
la cuenca del Cutuchi contienen concentraciones de iones que
corresponden a aguas bicarbonatadas célcicas y/o magnésicas y
que debido a la proporcién de Bicarbonatos se generan cambios
que son dependientes del nivel e intensidad de las lluvias tanto
en la fase de verano como de invierno.

Palabras clave: salinidad, relacién de adsorcién de sodio,
carbonatos y bicarbonatos.

Abstract: The waters of the basin Cutuchi have a predominance
bicarbonate by the geological past of the place; The aim of this
study was to characterize the behavior of ionic water depending
on rainfall during the winter and summer periods of 2013;
The study was located at coordinates: UTM (WGS84) Zone
17S X: 766806; Y: 9,867,344. 16 samples in triplicate each /
8 days, in Phase I (January-March) and Phase II (July-August)
were taken. They were analyzed: pH, EC, temperature, STD,
Na*, K¥, Ca®*, Mg?*, CO3%*, HCOy, CI, SO4%, B, under
APHA/AWWA/WEEF. The waters are placed in categories C2
and C3 as salinity, EC / RASorg ratio determines water-S1 class
C2 / C3 and C3-S1-Slen phases I and II respectively, leading
to the conclusion that the waters of the basin contributing to
the channel Cutuchi Salcedo Latacunga Ambato channel are at
high risk of salinization. Similarly, it is concluded that water
basin Cutuchi contain concentrations of ions corresponding to
water Bicarbonate calcium and / or magnesium and due to the
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proportion of bicarbonates dependent changes in the level and
intensity of rainfall generated both during summer and winter.

Keywords: salinity, sodium adsorption ratio, carbonates and
bicarbonates.

INTRODUCCION

Segun Salomén [1], mas del 70% del agua del rio Cutuchi presenta mala calidad por la contaminacién que
se vierte en la cuenca, de acuerdo a la norma de agua para uso agricola, y a pesar de conocer que el agua es un
elemento fundamental para la vida, que el 80% del agua limpia se convierte en agua residual y su mal uso en
la produccién agropecuaria determina el deterioro de las condiciones de vida de la poblacién rural, la misma
que consume aproximadamente el 65% del recurso disponible [2]. No existe un estudio descriptivo que
caracterice los componentes idnicos de la cuenca del Cutuchiy peor atn que correlacione con la pluviosidad
en invierno-verano; en el Ecuador, gran parte de los suelos cultivables dependen de las condiciones climaticas
en la zona centro del pais; alrededor del 95,67% de las aguas provenientes de las Cuencas hidrogréficas son
caudales concesionados que se usan para riego [3], por lo que es imprescindible saber la influencia de la
precipitacion pluvial tanto en invierno como en época de estiaje, ya que el agua, y por ende sus componentes,
es el elemento que restringe la produccidn agricola, por lo que el interés por la demanda de agua para regadio
es fundamental, pues su escasez genera dificultades para la vida del ser humano.

La cuenca del Cutuchi provee agua para regadio en especial al canal de riego Latacunga Salcedo Ambato

a lo largo de aproximadamente 40 km, con un caudal de 4 500 a 5 200 litros s, con lo cual se consigue
regar alrededor de 6 287 hectdreas, abastece a 17 000 familias de los cantones de Latacunga, Salcedo, en
Cotopaxi; Ambato y Pillaro en Tungurahua, cuyos cultivos predominantes son transitorios, como: cebada,
habas, cebolla, maiz, hortalizas, papas y pastizales [4].

Aspectos tedricos

Los minerales en mayor proporcion en las rocas igneas son los silicatos (SiO,) de AI**, Fe’*, Ca**, Mg**,
K", el intemperismo libera estos iones, segun la clasificacién de Goldshmidyt, los cationes adsorbidos por

los coloides del suelo y su movilidad se colocan en la serie de Hofmeister: Li*>Na*>K*>Mg**>Ca**>Ba*".
El fundamento de la geoquimica formadora de las aguas en equilibrio con la fase liquida del suelo sobre
la tierra estd basado en la solucion y extraccién de los iones desde los minerales, en el transcurso de la
meteorizacion, seguido por su precipitacién y acumulacion bajo condiciones especificas geograficas [5]. Los
componentes mayoritarios que resultan de la lixiviacién extraccién se presentan en concentraciones = 5

mgl'l, los aniones de este grupo: HCO5™, CI, SO y los cationes: Cat+ Mg2++ Na®. Los componentes
minoritarios se encuentran en concentraciones de 0,01 a S mg ", los aniones de este grupo: NO3, NO,y
CO;%, ylos cationes: K*, Fe** y NH;4" [6]. Los componentes trazas se definen aquellos cuyas concentraciones

son inferiores a 0,1 mgl'l, en este grupo se encuentran los siguientes iones: Br', [B (OH)4]", PO, Mn?",
3+ 34+ 3+ 72+ 2+
A", As®T, Cro*, 27", Ba*".
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La secuencia normal de evolucién del agua subterrdnea de flujo regional en concentraciones de los iones,
definida como agua ‘joven’ y de reciente infiltracidn, es:

HCO;5> SO > CI

Ca** > Mg** > Na*

Debido al tiempo de residencia del agua en el acuifero se genera una evolucién de la secuencia de los
aniones, ya que los CI, SO4* tienden a predominar; mientras que en el caso de cationes la inversién de la
secuencia no necesariamente se desarrolla como inversion, este proceso de intercambio fue desarrollado por
Chebotarev, nombre con la que se conoce actualmente la secuencia [7]. En esta interaccién influyen variables
como: tiempo de contacto, naturaleza del mineral por el cual atraviesa las aguas, condiciones del sistema como
temperatura, presion, pH. etc. Por otro lado, los componentes del agua lluvia, no aportan sales en cantidades
significativas a los suelos, pues presentan valores promedios de conductividad eléctrica 0,046 dS m[8], por
lo que cambios en la composicién idnica en invierno-verano dependen de la relaciéon de aporte del acuifero
y de las variables, anteriormente mencionadas.

Estructura geoldgica de la cuenca del Cutuchi

Como la mayor parte del continente Americano, en la cuenca del Cutuchi se encuentran depésitos de
suelo residuales formados por la meteorizacidn, cenizas volcdnicas, estos estdn constituidos por silicatos,
vidrio volcénico, feldespatos, cuarzo, hornblenda, hiperestena, augita, magnetita, conforman acuiferos locales
de permeabilidad alta, media y discontinuos que se descargan a través de los ejes de drenaje del Callejon
Interandino por manantiales de alto rendimiento como el de Quillan con un caudal de 300 I/s [4][9].

Los suelos de la cuenca del Cutuchi corresponden al orden Inceptisoles con predominancia de la suborden
Andepts por constituirse de cenizas volcanicas, [2], [6], los Inceptisoles estan formados sobre rocas igneas
cuyo proceso de meteorizacion genera silicatos de APP*, Fe*, Ca*t, Mg2+, K" [7]. La Hidrogeologia del
Cutuchi presenta una carga de iones que promedian una CE de 806 y 857 uS cm™'[10], mientras que la
precipitacion pluvial es de 805mm anuales [11]. El volcdn Cotopaxi con su casquete de forma cénica presenta
un 4rea de 12 #676.566 m?, con un espesor promedio de 50m, genera deshielos y drenajes en tres flancos
importantes, al norte el rio Pita, al sur el rio Cutuchi, quebrada de saquimala, barrancas y rio Alaquez que
constituyen los aportes iniciales de la cuenca del Cutuchi, y al Oriente el Tamboyacu, y Tambo; la cuenca
genera 1000MMC anuales debido fundamentalmente a su acuifero del Cutuchi, el mismo que se estima en

1.800 Hm? [12][9].
Parametros fisico-quimicos de las aguas

Para determinar la calidad de las aguas se analizan los siguientes parametros fisico-quimicos: concentracién de
iones hidrégeno (pH), conductividad eléctrica (CE), carbonatos (CO3*) , bicarbonatos (HCO3), cloruros
(CI), sulfatos (SO4™), sodio (Na*), potasio (K*), calcio (Ca**) y magnesio (Mg**), sales totales disueltas y
fundamentalmente el indice: relacién de adsorcién de sodio (RAS) [13][14]. ~ ==

Na*= concentracién de Na* en el agua de riego (mmol. L'");

Ca**= concentracién de Ca** en el agua de riego (mmol. L™);

Mg**= concentracién de Mg** en el agua de riego (mmol. L').
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Carbonatos y bicarbonatos

Los iones bicarbonato remueven al calcio de la arcilla y dejan en su lugar al sodio, de esta manera un suelo
regado con aguas con alto contenido de bicarbonatos tiende a intercambiarlo por el sodio, las especies
vegetales difieren en su tolerancia al ion bicarbonato que afecta la absorcién y el metabolismo [15][16] (ver

tabla 1).

TABLA 1
Valores indicativos de bicarbonato para la calidad de agua de riego

Farametro Unidad (Grado de restriccion en el uso

Ninguno Ligero a estricto
moderado

Bicarbonato meg/| <l 1k 1,5-8.2 >8,2

(17][18]
Clasificacion de las aguas para riego con base a la salinidad efectiva (SE)

Aceves [19] hace mencidn que este indice fue propuesto por Done en 1959, para sustraer de la salinidad total
los carbonatos y sulfatos de calcio que precipitan facilmente.

La SE es una estimacion més real del peligro que presentan las sales solubles del agua de riego al formar parte
de la solucién del suelo; este proceso es mas notable cuando las aguas tienen un alto contenido de carbonatos
y bicarbonatos [20]. Se calcula la salinidad efectiva con los siguientes condicionales como se resume en la
tabla 2:

TABLA 2
Condicionales de determinacién de salinidad efectiva

5 Conc?nﬁazaan Concentraciones restantes SaJ|n|c_:.3d gfectw&
de Calcio es s2 defermina par
- (CO.+HCO,+80 ) Y cationes - (CO,Z + HCO,, S0,%)
(CO;* + HCO; +80,2);
< pero Ca*> (CO,*+ HCOx) Ycationes - Ca?
3HC .
N, 0
Pero (Ca™+ Mg™) > ;
4 ycationes - (COZ, HCO,)
(CO2+ HCO,)
€02+ HCO; o
(Caz++Mg?)< ycafiones - (Ca™ Mg™)
[19][22]
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Es una estimacién mds real del problema de la salinidad, pues contempla la precipitacién probable de
carbonatos de calcio, magnesio y sulfatos de calcio, lo cual disminuye el efecto sobre la presiéon osmdtica, el
efecto de las sales va a depender de su solubilidad y tendencia a precipitarse.

La salinidad efectiva es igual a la salinidad total menos los carbonatos y bicarbonatos de calcio y magnesio.
Todos los iones se expresan en mmol, L, en la tabla 3. Se resume la clasificacién de las aguas de regadio de

acuerdo a la salinidad efectiva.

TABLA 3
Clasificacién de aguas de regadio en base a la salinidad efectiva
CLASE UsO SALINIDAD
(meq 1)
Primera Sin peligro (buena) <de 3.0
Segunda Condicionada 90 150
Peligrosa
tercera NO recomendable >de15.0

(19]
Efectos probables del sodio sobre las caracteristicas fisicas del suelo

Cuando las aguas de riego contienen cantidades considerables de sodio en solucién, este se acumula
paulatinamente en el suelo y como consecuencia, el suelo se flocula y pierde su estructura, debido a esto, la
permeabilidad del suelo al agua y aire disminuye, se favorece la formacién de costras, todo lo cual afecta o

impide el desarrollo normal de los cultivos.

Indice de Eaton o carbonato de sodio residual (CSR)

Indica la peligrosidad de sodio, una vez que han reaccionado los cationes Calcio y Magnesio con los aniones
Carbonato y Bicarbonato, se calcula a partir de los valores obtenidos en el analisis, expresado en meq/ L
CSR = CO$~ + COH™ — (Ca®* + Mgt

El criterio para caracterizar aguas de riego, segtin este indice: no son buenas las aguas que contienen més de

2,5 meql-1yson buenas, si este contenido es inferior a 1,25 meq "1 [21], enla tabla 4 se resume la clasificacién

del agua segtin el CSR.
TABLA 4
Clasificacién del agua segin el CSR
Clase Salinidad efectiva en meg/
Excelente Menora 0
Buena 0-12
Condicionada 125-2.50

No recomendable Mayores de 2,5
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MATERIALES Y METODOS
Zona de estudio

El estudio se realizé en el Ecuador. En la figura 1 se grafica la cuenca del Cutuchi, su ubicacién geografica,
estaciones INAMHI y coordenadas de muestreo.

Simbologia
@  Capital Provinesal
@  Cadecera Cantonal

— Ry

— Canal L5A

Zona Urbana

@ Subcusncs Patabe
&  Es (HaMH
0 Reactons

FIGURA 1
Cuenca hidrografica del rio Cutuchi

Investigacion de campo

La investigacion se efectud en dos fases. La primera fue entre los meses de enero y marzo del 2013 en época
de lluvia y la segunda fase fue entre los meses de julio y agosto del 2013 en época de estiaje.
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Parametros analizados

Se determinaron en cada muestra de agua: pH, conductividad eléctrica (CE), temperatura, aniones (Calcio,
Magnesio, Sodio y Potasio) y cationes (Carbonatos, Bicarbonatos, Cloruros y Sulfatos), Temperatura, STD,
de acuerdo a los métodos APHA/ AWWA/WEF Standard Methods N° 5220, métodos 4500-H+B, 2510
B, 3500 Ca D, 3500 Na K D, 2320 B, 4500 Ci B, 4500804 B, 2540 D y 2540 E, 1995) [23].

RESULTADOS Y DISCUSIONES

La composicién promedio de los pardmetros analizados del agua del canal LSA se presenta en graficas
siguientes: La relacién Calcio-Magnesio en las fases de invierno y verano se observa en la figura 2.

7,00
y = 0,000x%-0,012% + 0,246x+ 1,576
o Catt o Mge+ R* = 0,807
6,00
5,00
4,00
3,00 4
2,00 A
ir‘:'U T oooog =
y= -0,000x% + 0,0275* - 0,57 6% + 5,297 a o
R* =0,856 o
0,00 B e

13 5 7 9111315171921 23 2527 29 31 33 35 37 30 41 43 45 47 49
FIGURA 2

Correlacion entre la concentracién de cationes Calcio y Magnesio en la cuenca del Cutuchi.

Pluviosidad de la cuenca del Cutuchi: Los valores en mm para el ano 2013 se resumen en las tablas 5y 6.

TABLA 5
Pluviosidad del 2013 en estaciones de INAMHI

- Estacion Clirsan Estacion Fastocalle W37 Estacion ABTopUSro Suma
2013 M120a 3510 msnm a 3074msnm MO064 a 2806 msnm Valores
0037245, 7R 3453W 0043195, 78 3730W 009335 78 61W B0 mm

Enero 309 155 423 a7
Febrero 201.3 1181 096.3 4157
Marzo 1159 456 62.7 224.2

Estaciones de INAMHI: Clirsen, Pastocalle y Aeropuerto Latacunga en los meses enero, febrero y marzo.

TABLA 6
Pluviosidad del 2013 en estaciones de INAMHI
Estacidn Clirsen Estacion Universidad  Estacion Aeropuerto MO0OG4  Suma
mes 2013 3510 msnm, M120 Técnica de Cotopaxi a 2806 msnm Valores
0037245, 78.3453W msnm M1238 009335, 78.61W £n mm
Julio 187 64 54 30.5
Agosto 347 177 13 654

estaciones de INAMHI: Clirsen, Universidad Técnica de Cotopaxi 'y Aeropuerto Latacunga en los meses julio y agosto.
INAMHI. Informacién proporcionada por Dra Janeth Cartagena
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La precipitacién pluvial de la cuenca del Cutuchi en sus fases I y II del afio 2013 se esquematizan en la

figura 3.

e Seriesl

350 — — Polindmica (Seriesl)
300 -
250 4
200 4
150 -

100 -

50 q = 7. 775x%- 114 Bx® + 450,0x - 156,9
| R*=0,822 E

FIGURA 3
Relacién pluvial en mm del afio 2013 (enero-marzo y julio-agosto) en la cuenca del Cutuchi

1200

y=-0,018x"+ 1, 572x" - 35 6%x + 1008,
o R¥=0,543

zx¥
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00 -

¥ 00127+ 117067 - 27 Blu+ 665 2
R =0,753

-]

5 ] 11 7 n 25 i) 33 7 41 45

FIGURA 4

Relacién entre la Conductividad Eléctricay STD de las aguas cuenca del Cutuchi
Periodo enero-marzo y julio-agosto del 2013

El contenido total de sélidos disueltos en las soluciones estd directamente relacionado con la conductividad
eléctrica. En el presente caso, en las fases I y II la relacion funcional entre la conductividad eléctrica y los
solidos totales disueltos fue de 637 y 688. En la figura 4 se grafica la relacién de la CE vs la Concentracién de
Sélidos Totales Disueltos para la fase I como para la fase I (enero-marzo y julio-agosto 2013.

Composicion i6nica en las dos fases

Los datos promedios de la composicion idnica de las fases I y IL. (Tablas 7 y 8).
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TABLA 7
Datos estadisticos de la composicién idnica de las aguas del canal LSA fase I

E Catones ok ] Amones SID
__ S . I I
Rems  pH G Mg M K ~ O HOO: O S e |
ey = Canen Ao
Media 79 28 24 27 02 8 65 08 a5 8
M 2 2 2 ¥ 18 65 (L6
edans 2 g ] il £ 2 501
Moda 5 28 2330 02 18 0 63 £ 05 g a1
[Sc 03 3 106 0 0= a7 Gl 1 _
6E
013
v D 02 04 2 o o1 4 0161 02 QI
TABLA 8
Datos estadisticos de la composicién idnica de las aguas del canal LSA fase II
CE mmol. I ]

iS. STI
' Na' K' Catén 007" HCOr O SO/ Amin ms

Mediza 30 865523 31 26 02 82 0.1 67 02 07 83 5
Medana 30 B00 27 26 24 02 E1 00 67 08 07 £1 2
Moda 30 28 3 310 02 1] 6.2 0E 05 88 @38

DSc 03 244 0% 14 05 01 10 03 08 01 o1 10 46

En la fase I, la concentracién de cationes fueron de CaZJ'>Na+>Mg2Jr y de los aniones fueron de
HCO;>Cl>SOy mientras que en la fase II fueron de Mg**>Na*>Ca®" y de los aniones fueron de
HCOs*>Cl'>S04*

Existe la probabilidad de formar suelos sédicos y deteriorar la estructura fisica y quimica de los suelos [6].
Carbonato de sodio residual (CSR)

La composicién anidnica de las aguas es importante desde el punto de vista agronémico, el CO3* y HCO5~
tienen una estrecha relacién entre el agua de riego y el suelo, pueden precipitar o disolver CaCO3 agravando
o disminuyendo la peligrosidad por Na™. El exceso de HCOj en el agua de riego causard una reaccién alcalina
en el suelo, debido a que precipita con los iones Ca*" y Mg2+ formando los carbonatos respectivos, a medida
que precipitan, aumenta la concentracidn relativa de Na*y Mg2+, esta es la razén para que exista riesgo de
sodificacién del suelo, a pesar de que la cantidad presente de Na* no ha variado [24] [25].

Los trabajos de Wilcox [26], demostraron que cuando se incrementa los valores de HCOj3™ en el
agua, se incrementa la cantidad de CaCOj precipitada; esta precipitacién es directamente proporcional al
incremento del PSI en el suelo.

[14] cita a Eaton (1950), ¢l reporté que aguas de riego con excesos de HCOj5 en relacién al Ca** y Mg2+,
aumentaron el PSIdel suelo y propuso tres términos para referirse a este incremento y son: porciento de sodio
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encontrado, porciento de sodio posible y carbonato de sodio residual. Los valores promedio de CSR de las
aguas son: fase I = 1,4 CSRy fase II = 1,27 respectivamente, cuando el contenido se encuentra entre 1,25y

2,5 meq.l'l, se clasifican como dudosas para el riego y predomina la concentracién de HCOs5'.
Los valores de CSR se detallan en la tabla 9.

TABLA 9
Clasificacién de las aguas de acuerdo al indice de Carbonato de Sodio residual (CSR)

Clasificacidn Tipo CSR{meq I) Observaciones
1 a?zgga“sn 95 No son buenas
GS::RU ; para riego
Aguas
2 medias 1.25-25 Dudosas para riego
en CSR
Aguas
3 bajas en >1.25 Buenas para riego
CSR
[14]

CONCLUSIONES

El rio Cutuchi tiene una extension de 11,77 km de longitud; el rio Alaquez de 5,64 km; rio Pumacunchi, de
9,04 km; y el rio Yanayacu, cuyas aguas fluyen de este a oeste en un recorrido de 4,33 km; el rio Cunuyacu en
el mismo sentido y 3,40 km [28], todos aportantes de la cuenca del Cutuchi.

En este recorrido se genera un proceso de meteorizacién, seguido de una extraccién de los iones,

principalmente de Calcio, Magnesio y Sodio de los suelos de la cuenca, con caudales que alcanzan los 5 m>s!

ala cota de 2640 m. La precipitacion pluvial en la cuenca del Cutuchi, determinada en el presente estudio,
concuerda con los datos bibliograficos [27], los meses de enero—marzo presentan una pluviosidad méxima
que supera los 400 mm por mes; mientras que en los meses de Mayo-Agosto promedia los 50 mm, periodo
en el cual los caudales son menores, valores minimos de caudal se encuentran alrededor de 2 m? s, si se
correlaciona la precipitacién pluvial, se infiere que este caudal resulta del aporte mayoritario del acuifero, en
mucha menor proporcién de los deshielos del Cotopaxiy, en una minima cantidad de las descargas de aguas
grises que se vierten directamente en valores aproximados de 110 litros s™ [10][27].

Los Bicarbonatos provienen del lavado de rocas calizas y de la captacién del CO, atmosférico, se
encuentran en equilibrio con los carbonatos, en el periodo de estiaje se genera una precipitacion del Calcio,

como carbonato de calcio, entidad quimica que tiene un Kps=3.36x 10%a25°C, lo que determina que como
Carbonato es muy poco soluble; mientras que el Carbonato de Magnesio es mucho mas soluble con un pks
= 6.82x10°a25°C, la presencia mayoritaria de los iones Calcio y Bicarbonato en las aguas del rio Cutuchi,
determinan que constituyen aguas jovenes, de infiltracién reciente como se especifica en la secuencia de
Chebotarev [6] [7] [10].

La proporcionalidad en concentraciones en meg.l”! (o molc.I”) de los iones Calcio Magnesio y Sodio
en la fase invierno es de alrededor de 1,0:0,9:1,0 referidos al Sodio; mientras que en la fase de verano la
proporcionalidad varfa a 0,9:1,2:1,0 referidas al sodio. Las concentraciones de Sodio resultan semejantes,
tanto en la fase de invierno como verano; mientras que existe una variabilidad descendente del Calcio por
precipitacién y una ascendente del Magnesio por concentracién acumulativa dentro del acuifero y en el
transcurso de las aguas superficiales debido a su pks, mil veces mayor con respecto al Calcio.
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El Carbonato y Bicarbonato de Sodio son altamente solubles en agua por lo que, su concentracién estd mas
relacionada al tiempo de contacto en los rios de la cuenca y en la medida que el analisis presente se desarroll6
en las coordenadas UTM (WGS84) Zona 17S X:766806; Y:9867344, sus concentraciones, ya sea de Sodio
Carbonato o Sodio Bicarbonato resultan analogas, por su amplia solubilidad.

Del analisis fisico-quimico, presentado en el presente estudio, se desprende que las aguas de la cuenca del
Cutuchi que aportan al canal de riego Latacunga Salcedo Ambato y tomando en consideracién, los indices de
la relaciéon RAS, Conductividad Eléctrica, se clasifican en la clase C3-S1, rango que determina que las aguas
del canal LSA se encuentran en riesgo alto de salinizacidn, lo que genera un dafio a los suelos que irrigan estas
aguas debido, principalmente por la composicién iénica que resultan con alto porcentaje de Bicarbonatos,
Calcio y Magnesio, con la posibilidad de generar a largo plazo, procesos de sodificacién que afectarian al suelo
y por ende a los cultivos en las zonas que se utilizan las aguas.

En época de estiaje existe una disminucién del indice CSR. Los valores promedio de CSR de las aguas del
canal LSA son: fase I = 1,4 CSR y fase II = 1,27 respectivamente, cuando el contenido se encuentra entre
1,25y2,5 mc:q.l'1 las aguas son de dudosa aplicacién para riego. Si se considera que en estiaje es el periodo de
mayor necesidad para regadio, se puede concluir que es un atenuante saber que el CSR generaria una menor
acumulacién de los iones en el suelo; sin embargo la reduccién no es suficiente para clasificarse en aguas
buenas para riego, fundamentalmente porque el Ion Sodio se encuentra en proporciones similares tanto en
la fase invierno como verano.

BIBLIOGRAFIiA

[1] Salomén, M., Galarraga, R., Reyes, D., Rubio, C., Abraham, E. Determinacion eco hidrolégica de un organismo de
cuenca en la serranfa ecuatoriana. Caso de estudio: La cuenca del rio Cutuchi. Quito.2004.

(2] Cisneros, O., Gonzdlez, J., y Fuente, C. (2001). Perspectiva de aprovechamiento de las aguas residuales en la
Agricultura. Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales, Comisién Nacional del Agua IMTA. México.

(3] GAD Latacunga. (2011). Diagnéstico Estratégico cantonal. Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de

Latacunga. Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial; bienestar y desarrollo para el buen vivir. Capitulo 1.
Situacién Ambiental. Latacunga: Gobierno Auténomo Descentralizado.

(4] MAGAP. (11 de 02 de 2005). Acuerdo Ministerial 012. Estatuto del sistema de riego del canal LATACUNGA-
SALCEDO-AMBATO. Junta general de usuarios. Acuerdo Ministerial. Quito, Pichincha, Ecuador: Ministerio
de Agricultura y Ganaderia

[5] Auge. M. Hidrogeologia de Llanuras. Cyted. Buenos Aires. 2009.

[6] Carrera-Villacrés,. D., Ortega-Escobar, H., Ramirez-Garcia, J., Ramirez-Ayala, C., Trejo-Lopez, C., Becerril-
Romidn, A. (2011), Boro, Fosfatos ¢ indices de salinidad del sistema hidrografico Zahuapan-Atoyac, México.
Tecnologia y Ciencias del Agua, vol. IT, nim. 2, abril-junio de 2011, 5-21

[7] Lizcano, A., Herrera, M. y Santamarina, J. (2006). Suelos derivados de cenizas volcdnicas en Colombia. Rev. Int.
de Desastres Naturales, Accidentes e infraestructura Civil. vol. 6 (2), 167.

[8] Lavado, R.S., Evaluacion de la relacion entre composicién quimica del agua y el grado de salinidad y sodicidad de
distintos suelos. Rev. Facultad de Agronomia, 4 (2): 135-139, 1983

[9] Andrade, et al. Los peligros volcénicos asociados con el Cotopaxi. IG-EPN. IRD. Corp Editora Nacional. Quito.
Ecuador. 2005.

[10] Mayorga_Llerena, E., Carrera-Villacrés, D., Salinidad de las aguas del Cutuchi y sus efectos en el canal Latacunga
Salcedo Ambato. I Congreso Internacional de Ciencias de la Tierra y de la Construccién. ESPE. Quito, 2013.

[11] Cohiec. Manejo Integral de los recursos hidricos y tratamiento de las aguas servidas-Cuenca del rio Cutuchi. Ed.

CNRH. Bélgica. 2002.

[12] Lépez, C.D., Ramirez, J. Glaciares, Nieves y Hiclos de América Latina. Cambio Climitico y Amenazas.
INGEOMINAS. Ministerio de Minas y Energia. Bogotd. 2010.

55



FIGEMPA: INVESTIGACION Y DESARROLLO, 2016, voL. 1, NOM. 1, ENERO-JUNIO, ISSN: 1390-7042 2602-84.84

[13] Ayers, R.S., Westcot, D.W. (1976). Water quality for agriculture Irrigation and Drainage paper. No.29. FAO.
California State Library

[14] Richards et al. (1954). Diagndstico y rehabilitacion de suelos salinos y sédicos. Dpto de Agricultura de los Estados
Unidos de América. Manual de Agricultura No. 60.

[15] Can, C. A., Ramirez, A.C., Ortega, E. M., Trejo, L.C., Cruz, D. J. (2011). Evaluacién de la relacién de adsorciéon
de sodio en las aguas del rio Tulancingo, Estado de Hidalgo, México. Terra Latino Americana, 26(3), 243-252.

[16] Meza. L., (2009). Calidad de las aguas del rio Lerma en relacién con el riego agricola. Campus Montecillo. México
(Tesis de maestria inédita).

[17] METCALF Y EDDY, Inc., Ingenierfa Sanitaria, segunda edicién, Editorial Labor S.A., Barcelona, 1985
(18] Parkin, C. N. (1994). Quimica para Ingenierfa Ambiental. Ed. Interamericana. México.

[19] Aceves, N., (2011). El ensalitramiento de los suelos bajo riego. 2da Ed. Colegio de Posgraduados Editorial.
Texcoco Montecillo. Chapingo. BBA. México.

[20] Aguilera, C. y Martinez, E. (1996). Relaciones Agua Suelo Planta Atmosfera. 4ta Edicién .Ed. Patronato de la
Universidad Auténoma Chapingo México. 256.

[21] Terron, P. U. (1995). Tratado de Fitotecnia General. México: Mundi-Prensa.

[22] Valverde, J. C. (2007). Riego y Drenaje. San José, Costa Rica: Universidad Estatal a Distancia San José.

[23] APHA/AWWA/WEF. (1995). Standard Methods N° 2550 B, N° 4500-H+ B, N° 2510, N° 2540, N° 2540, N°
2540, N° 2340, N° 2320 B, 3.500 Na+ y K+, D, 4.500 C-IB 1995, Azometina-H. (1995). N° 5220, N° 4500 E,
millipore. (1995). Dilution Kit MTSK10025.

[24] Barrios-Castillo, I. (2014). Calidad de aguas naturales y residuales en el sistema hidrogréfico valle del Mezquital,
Hidalgo México. Colegio de Postgraduados Montecillo. México.

[25] Baccaro, K. et al. (2006). Calidad del agua para consumo humano y riego en muestras del cinturén horticola de
Mar del Plata. RIA, 35 (3), 95-110

[26] Wilcox, L., Blair, G., Bower, C., (1954). Effect of bicarbonate on suitability of water for irrigation. Soil Science.
77:259-266.

(27] Sinagap. (2015). Boletin de precipitacion temperatura. Disponible en
web: http://sinagap.agricultura.gob.ec/phocadownloadpap/tematicos_nacionales/p_temperatura/2015/libole
tin-precipitacion-y-temperaturaoctubre.pdf

[28] Diagnostico del plan de desarrollo del cantén Latacunga. 2016-2019.

56


http://sinagap.agricultura.gob.ec/phocadownloadpap/tematicos_nacionales/p_temperatura/2015/liboletin-precipitacion-y-temperaturaoctubre.pdf
http://sinagap.agricultura.gob.ec/phocadownloadpap/tematicos_nacionales/p_temperatura/2015/liboletin-precipitacion-y-temperaturaoctubre.pdf

