15

Risk salinity and sodicity from the cutuchi hidrographic system basin high from
amazon, Ecuador

CARRERA-VILLACRES, David Vinicio’, MAYORGA-LLERENA, Eduardo Patricio” y MAYA-
CARRILLO, Azucena Maribel™™

D. Carrera, E. Mayorga y A. Maya

“Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE. Departamento de Ciencias de la Tierra y la Construccion, Sangolqui, Ecuador.
““Universidad Central del Ecuador. Facultad de Ciencias Quimicas. Quito, Ecuador.

““Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE. Departamento de Ciencias Econémicas y Administrativas, Sangolqui,
Ecuador.

dvcarrera@espe.edu.ec

D. Sepulveda, R. Salazar, F. Pérez y J. Rocha (eds.) Ciencias Quimicas y Matematicas-©ECORFAN, Texcoco de Mora-
Meéxico, 2015.



16
3 Introduccidén

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 poblacion rural, la misma que consume
aproximadamente el 65% del recurso disponible (Cisneros et al., 2001); en la zona centro del Ecuador
alrededor del 95,67% de las aguas provenientes de las Cuencas hidrograficas son caudales
concesionados que se usan para riego (Ecuador Latacunga, 2011). La cuenca del Cutuchi provee agua
para regadio en especial al canal de riego Latacunga Salcedo Ambato (LSA) que cubre una extension
aproximada de 24.000 ha y escurren en la cuenca aproximadamente 1000 Mm3 anuales (Gutierrez,
2013). La salinizacion y sodificacion de los suelos esta en relacion al uso de las aguas residuales para
la agricultura y de las malas practicas de riego, por consiguiente, el objetivo de éste trabajo fue analizar
los siguientes parametros fisico-quimicos para interpretar la salinidad y sodicidad de las aguas:
concentracion de iones hidrogeno (pH), Conductividad Eléctrica (CE), Carbonatos (CO32-),
Bicarbonatos (HCO3-), Cloruros (CI-), Sulfatos (SO42-), Sodio (Na+), Potasio (K+), Calcio (Ca2+) y
Magnesio (Mg2+),sales totales disueltas (STD) y fundamentalmente los indices: PSI, PSE, PSP, RAS
y RASg].

3.1 Aspectos tedricos

Relacion de Adsorcién de Sodio (RAS).

La valoracién del riesgo de salinizacion de los suelos se realiza en base a parametros que se determinan
en el agua de regadio porque el extracto de saturacion del suelo se encuentra en equilibrio con el agua
de riego, asi, se puede interpretar lo que sucede en el suelo a través de medir la concentracion en el

agua (Tabla 3).

Tabla 3 Clasificacion de las aguas en base al RAS

Clasificacion Tipo RAS Observaciones

51 Aguas bajas en Sodio =10 Foca probabilidad de PS5l

52 Aguas medias en 10a18 Presenta problemas si no hay lavado
Sodio

53 Aguas altas en Sodic 18a26 Mecesita practicas especiales de

manegjo

54 Aguas muy altas en =26 Inadecuada, excepto cuando es su

Sodio salinidad baja

Fuente: (Richards, 1954).

Los valores asignados al RAS en esta clasificacion son referenciales, inicialmente se establecio
en base a la relacion del sodio con el calcio, sin embargo, dentro de la relacion de los iones sodio,
calcio y magnesio su efecto no varia proporcionalmente (Olias et al., 2005). EI magnesio presenta un
comportamiento similar desde el punto de vista de neutralizacion de cargas negativas en el intercambio
catiénico que sucede en el suelo, por lo que se modifico la relacion (1), (Richards, 1954 y Can et al.,
2011).

RAS = -

1)
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El RAS como relacion original es muy variable ya que no siempre esta el calcio disponible y
varia por procesos de precipitacion, por lo que el indice se ajusta al RASaj definido en la relacion (2)
(Carrera, 2007):

RASs = RASorig [1+ (8,4- pHc)] (2)

El pHc es el pH tedrico en equilibrio con la calcita CaCO3 y se calcula en base a (3):

pHc= (pKe-pKe:) + p (Ca®* + Mg*) +p (CO:z % + HCOs) 3)

PK2-pKps Constituye el logaritmo negativo de la segunda constante de disociacion del H2CO3 y la
constante de de solubilidad del CaCO3 respectivamente, las dos se encuentran corregidas por la fuerza
ionica.

p (Ca2+ + Mg2+) es el logaritmo negativo de la concentracion molar del Ca2+

p (CO32+ + HCO3-) es el logaritmo negativo de la concentracion equivalente de las bases CO32+ y
HCO3-.

Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI)

El exceso de sodio en el suelo se define como PSI, porcentaje de Sodio intercambiable, definido por
Eaton (1950) citado en (Richards, 1954), se calcula de acuerdo a la ecuacion empirica (5),la misma que
esta en funcion del RAS

PSI = 100(-0,0126+0,01475RAS)
1+(-0,0126+0,01475RAS) @)
Si se toma en consideracidn que el CaCO3 precipita, el PSI se expresa en la siguiente relacion:

PS| =2 RAS [1+ (8.4-pHc)]

()
Donde:
RAS es la relacién de adsorcion de Sodio y
pHc es el pH tedrico en equilibrio con la calcita CaCO3. (Ayers y Westcot, 1987). Un contenido
elevado de sodio respecto a los demaés cationes del complejo de intercambio del suelo puede generar
una dispersion de las particulas arcillosas y de la materia organica, con la consecuente formacién de un
fondo impermeable. El valor critico se define como 15% (Porta et al., 2003).

Presién Osmética

Segun Richards (1954) existe una estrecha relacion entre la concentracion de sales, la presion osmética
y la conductividad eléctrica, de acuerdo al autor, se puede inferir el tipo de sal predominante a través de
determinar la pendiente de diferentes relaciones funcionales. Las aguas del canal LSA se acercaron mas
a la relacion concentracion de sales vs CE de tipo de NaHCO3 y/o MgSO4.

La presion osmdtica se puede determinar por métodos directos con el equipo definido como
osmometro. Otro método es por calculos a partir de la concentracion de solutos, en el presente caso se
realiza los calculos en base a la ecuacion siguiente (6):
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= CRT (6)

Donde:

R=0,082 atm | mol" °k-1
T=298,15°K

C= Concentracion de iones (molar)

Esta relacion es factible ya que a bajas concentraciones, las soluciones de particulas se
comportan termodindmicamente como gases ideales por lo que son dependientes de la temperatura.

Efecto de la concentracién de iones CO32- y HCO3-

La concentracion de los iones CO32- y HCO3- en las aguas de riego estan en estrecha relacion con las
concentraciones de Ca2+ y Mg2+ y su importancia se establece en la interaccion de estos cuatro iones
puede generar la precipitacion como carbonatos alcalino-térreos, por lo que existe la posibilidad de
incremento del PSI; existen tres indicadores que referencian a la interaccion de estos cuatro iones.

El problema de la erosién del suelo es fundamental e identificar el efecto que causarian las
aguas residuales, por la presencia de sodio, en la reduccion de la conductividad hidraulica generando
compactacion y fractura resulta primordial desde el punto de vista ambiental (Pérez-Leon, 2011).

Desde el punto de vista agricola, el uso de agua residual con concentraciones de Na+
porcentualmente altos afecta la produccion y calidad de los cultivos. No existen limites especificos de
la concentracion de sodio en el suelo ni tampoco de la concentracion en agua, pues dependera de
multiples factores, como frecuencia de riego, evapo-transportacion, tipo de cultivo, sensibilidad de la
planta, CE, etc. El indice PSP constituyé uno de los primeros parametros de referencia del riesgo de
alteracion de los suelos por el uso de aguas residuales. Aguilera y Martinez (1996) especifica que
valores de PSP sobre 50% 0 mas representa un peligro de desplazamiento del Ca2+ + Mg2+por el Na+.

La posibilidad de infiltracién es igualmente un riesgo latente (Balmaseda, C. y Garcia, Y.,
2013)); sin embargo, este proceso se inicia cuando la concentracion de sodio en solucién representa
mas del 50 % de los cationes disueltos, de acuerdo a Rodriguez et al., (2008) se confirma que el
proceso de sodificacion es mayor cuando la concentracion de Na+ sobrepasa los 10 meq I-1. Segun
Salgado-Garcia et al. (2006) el PSP debe referirse a la salinidad efectiva (SE), por lo que se calcula
mediante la formula (7):

PSP = (Na*/SE) 100.
(7)
3.2 Objetivo

El objetivo de este trabajo fue determinar el potencial riesgo de salinidad y sodicidad de las aguas
durante los periodos de lluvia (enero-marzo, fase 1) y estiaje (Julio-agosto, fase 11) del 2013.
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3.3 Materiales y métodos

Zona de Estudio: El estudio se realiz6 en el Ecuador, en la Figura 3 se presenta la cuenca del Cutuchi,
su ubicacion geografica y las estaciones meteorologicas del Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Ecuador (INHAMI).

Investigacion de campo: Para comprender la influencia la actividad iénica de las aguas de la
cuenca del Cutuchi en la sodicidad y salinizacion de los suelos que lo utilizan, se desarrollo el estudio
en la bocatoma del canal de riego LSA. 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 entre los meses de julio y agosto
del 2013 en época de estiaje.

Parametros analizados: Se determinaron en cada muestra de agua: pH, conductividad eléctrica
(CE), temperatura, cationes (calcio, magnesio, sodio y potasio) y aniones (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, 4500-
S04 B, 2540 D y 2540 E, 1995).

Figura 3 Cuenca Hidrografica del rio Cutuchi y ubicacion geogréafica
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3.4 Discusién y resultados

La composicion promedio de los pardmetros analizados del agua de la cuenca del Cutuchi en la
bocatoma del canal LSA se presenta en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Pardmetros Fisicos del agua de la cuenca del Cutuchi en la toma del canal LSA

Parametro n  Valores minimos y maximos
pH 24 74-87
Temperatura (*C) 24 136-205

En la tabla 3.2 se resumen los valores de RASorig y RASaj de las aguas de la cuenca del
Cutuchi en la bocatoma del canal LSA.

Tabla 3.2 Clasificacion de las aguas de la cuenca del Cutuchi en la bocatoma del canal LSA de
acuerdo a RASorig y RASaj

FASE | FASEI
Mo.  suma de suma de
muestra cationes RASwy Clase RASy Clase” cationes RASqy Clase RASy Clase
meqgfL megq/L

1 10,29 1,52 S1 4.3 31 8,40 1.4 51 3,9 31
2 9,96 1,68 31 4.7 31 8,40 1.4 51 4 31
3 9,73 1,92 31 5.4 31 8,50 1.3 51 3,7 31
4 7,60 1,16 51 3.2 31 3,30 1.4 51 3,8 31
5 7,68 1,02 31 2,9 31 8,40 1.3 31 3,7 31
B 21 1,24 S1 35 31 2,10 1.3 s1 3.6 31
7 223 202 S1 57 31 7,70 1.2 s1 3.2 31
8 7,92 2Mm S1 56 31 7,20 1.3 s1 3,7 51
g 2,30 224 51 6,3 31 7,70 1.3 51 3.8 31
10 6,93 1,84 51 5,2 31 2,40 1.4 51 4 31
11 7,07 1.8 51 5 31 2,20 1.4 51 3.9 31
12 7,10 1,64 31 4.6 31 8,50 1.4 51 3,8 31
13 7,43 1,63 31 4.6 31 3,00 1 51 2.8 31
14 7,60 1,57 51 4.4 31 7,90 1 51 2,8 31
15 7,45 1,21 51 4.4 31 7,70 09 51 258 31
16 6,63 1,18 31 3.4 31 7,70 1 31 2,7 31
17 6,72 1,18 S1 33 31 8,70 1.5 s1 41 31
18 6,78 217 S1 33 31 7,90 1.3 s1 3.5 51
19 9,05 2,08 51 6,1 31 8,70 1.5 51 4.3 31
20 3,91 217 51 5.8 31 8,50 1.9 51 5.4 31
21 9,09 1,85 51 6,1 31 2,40 1.4 51 3.8 31
22 T.87 1,96 31 5,2 31 8,60 1.4 51 4 31
23 3,10 1,96 31 5.5 31 8,80 1.3 51 3.5 31
24 3,09 1,96 51 5.5 31 9,00 1,8 51 4,9 31

* Segun Richards (1954)

Los promedios de PO de las fases | y Il corresponden a 0,000386 y 0,000395 atm
respectivamente, segun (Richards, 1954) la relacion entre la PO en atmosferas y la CE en uS/cm es util
para algunos propdsitos en agricultura, pues pendientes de 0,00036 son apropiadas para el crecimiento
de la planta. En la Figura 3.1 se indica la relacion funcional de la PO vs la CE de las aguas de la
cuenca hidrogréafica del Cutuchi en sus dos fases, los valores obtenidos se acerca a 0.00036, los mismos
que se consideran correctos ya que el presente analisis se fundamente en los iones analizados.
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Figura 3.1 Relacion de la Presion osmética y la Conductividad eléctrica de las aguas de la cuenca del
Cutuchi (a) fase | y (b) fase Il
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El valor del PSI de las aguas de la cuenca del Cutuchi correspondi6 a 1,23 y 0,71 para las fases |
y Il respectivamente, valores que se encuentran muy por debajo del referente de PSI como igual o
mayor a 15. Carrera et al. (2011) establece gréficas de soluciones de sales por separado para poder
inferir el comportamiento de la solucién del suelo en saturacion, asi, las aguas cuenca del Cutuchi
presentaron un comportamiento cercano a las condiciones de una solucion de NaCl. El promedio de la
composicidn idnica de las aguas de la cuenca del Cutuchi se describe en la tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Promedio de la composicion iénica de las aguas de regadio del canal de riego LSA.

Suma Suma
Cationes Aniones
Cationes 2 meql
Ca* Mg* Na* K* ! CO:* HCOs CI S04 3 meglL?
Fromedio
FASEIl 28 24 27 020 80 01 65 08 06 8.0
Fromedio
FASEIl 12 47 23 02 8,42 014 7.03 08 07 8.7

Efecto de carbonatos bicarbonatos
En la tabla 3.4 se resume los valores de PSE, PSP y CSR.

Tabla 3.4 Efecto de la concentracion de iones CO32- y HCO3- (Aceves, 2011)

Indice Porcentaje de sodio Porcentaje de sodio Carbonato  de  sodio
encontrado (PSE) posible (PSP) residual (CSR), meq L

Valores =b0% <H0% <1,25

normales buena para riego

Agua 34.2% 96,5 1,4

canal LSA

fase |

Agua 28% 92 1,27

canal LSA

fase |l

Cuando la concentracion de sodio representa el 50% de la concentracion de cationes, es decir
PSE >50%, existe la posibilidad de desplazamiento del Ca2+y Mg2+ como sales de CO32- 0 SO42-, lo
que permitira el incremento de la concentracion de Na+. Las aguas del canal LSA presentan valores de
PSE de 34,2 % y 28% para las fases | y Il respectivamente, se puede colegir que existe probabilidad de
convertir los suelos que irriga en suelos sodicos. Si se toma en consideracion las propiedades fisicas del
suelo, Las aguas del cuenca del Cutuchi reportan PSP de 96,5% Yy 92%; valores que deberian
considerarse de alto riesgo y condicionadas su uso en agricultura.

3.5 Conclusiones

De acuerdo a la CE las aguas de la cuenca del Cutuchi generan el efecto de salinidad de los suelos que
irrigan, criterio que se confirma con el indice de CSR con valores mayores a 1,25 meq L-1; segun los
indices: RASorig y RASaj las aguas de la cuenca del Cutuchi se encuentran dentro del rango de
clasificacion S1 por lo que resultan ser de baja peligrosidad de generar sodicidad; los valores de PO
fueron de 0,32 y 0,34 atm y el indice PSI correspondi6 a 1,23 y 0,71 para las fases | y Il
respectivamente, valores que se encuentran por debajo del referente de PSI como igual o mayor a 15, el
indice PSE fue de 34,2 % y 28% para las fases | y Il respectivamente. Las aguas de la cuenca del
Cutuchi reportaron PSP de 96,5% y 92%. De acuerdo a PS1 y RASaj presentan bajo riesgo de sodicidad
y finalmente de acuerdo a los indices de PSP y PSE deberian considerarse de potencial riesgo de
convertir los suelos que irriga en sodicos.
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