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RESUMEN: Se evalu6 la aptitud de las aguas del rio San Pablo, en el canton Babahoyo, de la
provincia Los Rios, Ecuador con el proposito de emplearlas en el riego de cultivos agricolas. Para el
estudio se tomaron ocho puntos que constituyen tomas de agua para riego agricola. El muestreo se
hizo en los periodos seco y hiimedo. La calidad de las aguas se defini6 en funcion de indicadores
propuestos por FAO e indices especificos para el riego agricola como son: salinidad efectiva, salinidad
potencial, relacion de adsorcioén de sodio ajustada, porcentaje de sodio posible, porcentaje de sodio
disuelto y el Indice de Langelier. Los resultados indican que en la época seca las aguas no son aptas
para la agricultura, sin embargo, en este periodo se deben garantizar las necesidades hidricas de los
cultivos con el riego.

Palabras clave: Aptitud de las aguas para el riego, conductividad eléctrica, salinidad, relacion de
adsorcion de sodio.

ABSTRACT: Water suitability for irrigation of San Pablo River, in Los Rios Province was evaluated.
For the study, eight points that constitute takings of water for agricultural irrigation were considered.
Sampling was made in drought and humid periods. Water quality was defined in function of indicators
proposed by FAO and specific indexes for the agricultural irrigation like effective salinity, potential
salinity, adjusted sodium adsorption ratio, percent of possible sodium, percent of dissolved sodium and
the Index of Langelier. The results indicate that, in the dry season, waters are not suitable for
agriculture, however, in this period the hydric necessities of cultivations should be guaranteed with
irrigation.

Keywords: Water suitability for irrigation, electric conductivity, salinity, sodium adsorption relation.
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La calidad del agua no es un parametro fijo,
sino que esta sujeta a variacion espacio-temporal.
Por otra parte, en dependencia del tipo de uso asi
son los umbrales de las variables que se
determinan. Los requerimientos para el consumo
humano son mucho mas exigentes que en el caso
de uso para la produccion agricola y pecuaria
(ICB_Editores, 2017). En esta investigacion se
fundamenta la calidad de las aguas superficiales
empleadas en el riego agricola.

La calidad de las aguas de fuentes superficiales
se ve afectada por diversos factores,
principalmente de origen antrdpico. Tal es el caso
de focos contaminantes puntuales como las
industrias y asentamientos poblacionales que
vierten sus aguas residuales en rios y arroyos, asi
como de los focos de contaminacion difusa, por
ejemplo, la agricultura de altos insumos cuyos
efluentes llegan a los cursos de agua a través de
los escurrimientos superficiales y subterraneos
(Firdaus et al., 2014).

Al mismo tiempo, esa agricultura necesita del
regadio. Por tanto, es necesario conocer qué
calidad tiene el agua que se aplica en el riego
para evitar la degradacion de los suelos, la
afectacion de los cultivos y su posible incidencia
en la salud humana (Porta et al., 2014).

Ante tal situacion surge la necesidad de
cuantificar y evaluar la calidad de los cuerpos de
agua, la cual se refiere a su composicion y la
medida en que es afectada por la concentracion
de sustancias producidas por procesos naturales y
antropicos (Severiche y Barreto, 2013). La
calidad en su sentido mas estricto es definida por
tres criterios fundamentales: la salinidad, la
sodicidad y la toxicidad (Pizarro, 1985).

La calidad de las aguas se evalua partiendo del
analisis de laboratorio donde se determinan
propiedades fisicas, quimicas y biologicas
fundamentales y derivadas. Ejemplo de las
primeras son: temperatura, pH, conductividad
eléctrica, contenido de aniones y cationes,
metales pesados, coliformes totales y fecales,
entre otras. Las variables derivadas pueden ser
diversas, entre ellas estan: salinidad efectiva,
salinidad potencial, relacion de adsorcién de
sodio, porcentaje de sodio posible, porcentaje de
sodio disuelto e Indice de Langelier (Balmaseda

y Garcia, 2013).

En la region de la costa ecuatoriana existen
zonas en las que los cursos de agua estan
contaminados por la actividad minera, los
agrotoxicos que se emplean en la agricultura para
el control de plagas de insectos, malezas y
enfermedades de los cultivos, los desechos de los
asentamientos poblacionales y de las industrias,
entre otras posibles causas (Gonzalez, 2015).

Las precipitaciones en la zona de Babahoyo,
provincia Los Rios, Ecuador, superan los 2000
mm en la mayoria de los afios registrados. La
problematica radica en que la distribucion
temporal de esas lluvias tiene la misma tendencia
del pais, segun registros de 24 afios tomados la
Estacion =~ Meteoroldgica ubicada en la
Universidad Técnica de Babahoyo. El promedio
mensual de enero a abril es de 456,8 mm,
mientras de mayo a diciembre el promedio es de
43,8 mm. De ahi la importancia del regadio de
los cultivos agricolas en el periodo seco (Bonilla
et al., 2013; Bonilla, 2015; Caicedo et al., 2015,
2017; Guerrero, 2015; Rodriguez y Silva, 2015).

Para satisfacer las necesidades hidricas de los
cultivos de la region de Babahoyo una fuente de
abasto fundamental es el rio San Pablo, sin
embargo, no existen estudios previos que
demuestren cual es su calidad. Por tal motivo el
objetivo de este trabajo es evaluar la calidad de
las aguas de este curso fluvial y de esa manera
determinar su aptitud para el riego agricola.

MATERIALES Y METODOS

La zona de estudio se localiza entre las
coordenadas geograficas 1°48'15.2"S
79°28'12.8"W y 1°49'23.5"S 79°33'49.5"W del
datum PSAD 56, en la ciudad de Babahoyo,
provincia de Los Rios, Ecuador.

El muestreo se realizd en tomas de agua para
riego, ubicadas aguas arriba y aguas debajo de la
cuidad de Babahoyo como se muestra en la Tabla
lylaFigural.

El volumen tomado por cada fuente fue de 2,5
litros, para facilitar la realizacion del analisis,
segin el Manual de Técnicas Analiticas
elaborado por Paneque et al. (2005).

Sitios del 1 al 4, se ubican aguas arriba de la
ciudad de Babahoyo, mientras que del 5 al 8, se
localizan aguas debajo de esa poblacion.

El muestreo se hizo en los sitios mencionados,
tanto en época humeda como en la seca, los dias
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TABLA 1. Puntos de muestreos en el rio San Pablo

Sitios de muestreo Coordenadas
P1 1°48'15.2"S, 79°28'12.8"W
P2 1°47'43.3"S, 79°28'50.4"W
P3 1°48'18.3"S, 79°29'31.7"W
P4 1°4820.2"S, 79°3029.6"W
P5 1°4825.8"S, 79°32'50.4"W
P6 1°48'46.0"S, 79°32'59.2"W
P7 1°49'18.1"S, 79°33"21.5"W
P8 1°4923.5"S, 79°33'49.5"W

03 de marzo y 10 de noviembre del 2017,
respectivamente. Estas fechas constituyeron
momentos significativos en el afio por los
de agua disponibles durante el
periodo huimedo (grandes avenidas) y por ser el
momento de maximo estiaje en el periodo seco.

Las determinaciones de pH se realizaron con
un potenciometro de lectura directa, método
electrométrico; la conductividad eléctrica se
determindé con un conductimetro a 25° C, los
resultados se expresan en dS.m?!, método
electrométrico.

Las determinaciones de calcio, sodio,
magnesio, potasio, cloruros, sulfatos, carbonatos
y Dbicarbonatos, se hicieron segin métodos
estandarizados para el analisis fisico-quimico en
el Laboratorio de Suelos, Tejidos Vegetales y
Aguas de la Estacion Experimental del Litoral
Sur del Instituto Nacional Auténomo de
Investigaciones Agropecuarias (INIAP).

Para determinar la aptitud del agua para el
riego se utilizaron los siguientes criterios:

volumenes

FIGURA 1. Ubicacion espacial de los puntos de muestreo.

* Directrices de la FAO para determinar la
calidad de las aguas para la agricultura (Ayers
y Westcot, 1985).

» Analisis de indicadores derivados relacionados
con el riego:

 Salinidad efectiva (SE):
a. Siel Ca* > CO; * + HCO; - + SO, * entonces:

SE =Y (CO5™ + HCO, + 505 ™)

b. Siel Ca?* <CO; > + HCO, -+ SO, * pero Ca**

> (CO; > + HCO; ) entonces: SE = Z Ca’*
c. Siel Ca?* < CO; % + HCO; ~ pero Ca?" + Mg**
> CO; * + HCO,
SE =)' (C03~ + HCO3)
d. Si el Ca?" + Mg?* < CO, > + HCO; - entonces:
SE =) (Ca** +Mg**)

entonces:

. 503~

Salinidad Potencial (SP): SP = Cl” + —;
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* Relaciéon de Adsorcion de Sodio ajustada

Nat
RASx): RASX = ——————
( ) Cax? ™t +Mgz+
2

° . . . . _ Na
Porcentaje de sodio posible: PSP = < *100
» Porcentaje de sodio disuelto:
_ Na
PSS = Y Cationes *100

« Indice de Langelier: IL = pH,oq; — PH cqiculado

Diagrama de Wilcox: para determinar la
clasificacion de las aguas de acuerdo a sus
contenidos de sales solubles totales y de sodio.

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién se presenta el andlisis de la
calidad de las aguas del rio San Pablo para usos
agricolas desde tres visiones: (i) Contenidos de
aniones y cationes; (ii) Indicadores derivados
para evaluar calidad de aguas para el riego; (iii)
Clasificacion de las aguas seglin el diagrama de
Wilcox.
Analisis
cationes

En la Tabla 2 se puede
composicion fisico-quimica de las aguas de los
sitios muestreados en la cuenca del rio San Pablo.
Los valores de cada variable fueron estudiados
segun las directrices para interpretar la calidad de
las aguas para riego (Ayers y Westcot, 1985). Se
ha preparado una leyenda de colores para
expresar la calidad del agua analizada para usos
agricolas.

En todas las muestras el pH alcanzo valores
dentro del rango establecido para aguas de riego
(6,0 - 8,5), con independencia de las épocas de
muestreo.

Los valores de conductividad eléctrica (CE)
son extremadamente bajos durante la época
hiimeda, se mantienen casi invariables en la zona
estudiada. Sin embargo, las muestras tomadas en
la temporada seca tienen valores de CE
superiores a 4 dS/m’!, que se incrementan aguas
abajo de la ciudad de Babahoyo. En todos los
casos su grado de restriccion para el uso agricola
es severo, dado que en los primeros cuatro puntos
la conductividad es muy alta, mientras que en el
resto se considera excesiva (Duarte y Diaz,
2005).

de contenidos de aniones Yy

observar la

En la época humeda, en la cual no es necesario
el riego, todos los iones estudiados poseen
valores bajos, se supone que esto sucede porque
las sales se hallan disueltas en los grandes
volumenes de agua que circulan por el rio. En
tanto que en la época seca el caudal del rio
disminuye trayendo consigo el incremento de la
concentracion de aniones y cationes (Tabla 2).

Los tenores del calcio en el sitio de muestreo 1
se encuentran en el rango admisible para las
aguas de riego (< 20 me.L"). En los puntos 2, 3 y
4 el Ca™ sobrepasa el umbral permisible, para
luego descender a 11,72 me.L! y de nuevo
aumentar a valores superiores a 26 me.L!. En la
Figura 1 se puede observar que entre los puntos
de muestreo 4 y 5 se une el flujo del rio Catarama
que aporta un caudal importante, por lo que se
supone que la disminucién del contenido de
calcio se debe a que las sales se disuelven en ese
tramo del rio. Se presume que entre los puntos 5
y 6 el cauce recibe aportes de residuales de la
ciudad que provocan el incremento de todos los
elementos, como puede observarse en la Tabla 2.

Hay que destacar que el magnesio (umbral < 5
me.L") y los bicarbonatos (limite < 20 me.L")
tienen un comportamiento similar al descrito para
el calcio, en cuanto a las restricciones de uso para
el riego agricola.

Los contenidos de sodio y sulfatos son
admisibles de acuerdo a las Directrices de FAO
sobre calidad de las aguas y de (Duarte y Diaz,
2005). El cloro es uno de los elementos
considerados toxicos para el riego de los cultivos
cuando sobrepasa ciertos valores. En la Tabla 2
se puede apreciar que los tenores de cloruros se
incrementan segun las aguas muestreadas van
avanzando por la ciudad de Babahoyo. Se
presume que esto es debido a que la corriente
fluvial del rio San Pablo recibe aguas residuales
de empresas piladoras de arroz, de lubricadoras y
lavadoras de automoviles y del canal colector de
las descargas del Sistema de Riego y Drenaje
Babahoyo que recepta los excedentes de las
plantaciones de arroz de la zona.

Analisis de indicadores derivados
evaluar calidad de aguas para el riego

para

En la Tabla 3 se muestra el resultado del
calculo de los indicadores derivados, como era de
esperar en la época humeda todos son aptos para
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TABLA 2. Composicion fisico - quimica en las ocho tomas de agua para uso agricola

Puntos de muestreo

Varables Unidad Estacién
2 3 4 5 6 7 3

Himeda 7.4 0T 1.2 1.5 7.7 7.5 S TS
pH U

Seca 1.9 F 7.6 7.5 7.6 7.6 o o 15
Conductividad o Himeda 0.07 0,07 0,07 0,07 007 007 007 007

Himeda 1,15 1,27 1,24 1,15 116 141 1,28 1,26
Calcio mel!

Himeda 1,07 1,14 1,13 105 1,06 121 1,13 1,14
Magnesio me L

Seca 4,52 4,34

Hiomeda 0,99 1.06 1,06 097 099 1,14 108 1,08
Sodio mel?!

Seca 2,73 6,45 6,21 817 457 733 613 59

Humeda
Potasio mg L}

Seca
. {4 Himeda
arbonates me. R 0.00

Himeda 0.61 0.61 061 041 041 061 041 061
Bicarbonatos melL!

Seca 7.04

Humeda
Sulfatos melL?

Seca

Humeda C
Cloruro mel}

Seca 10.19 13,52 13,34 18,67 1789

Leyenda: - Buena

el riego de cultivos agricolas, excepto, la relacion
de adsorcion de sodio ajustada que al combinarse
con los bajos valores de conductividad eléctrica
la convierten en un agua de calidad permisible.
En la época seca las salinidades efectiva y
potencial tienen valores altos, que conllevan a

Permisible

clasificar estas aguas como dudosas para
emplearlas en el riego de cultivos agricolas.
Los indicadores relacionados con los

contenidos de sodio (porcentaje de sodio posible
y prciento de sodio disuelto) estan clasificados
como buenos o excelentes. Logicamente eso esta
dado porque los contenidos de sodio en esas
aguas son bajos.

Al analizar el indice de Langelier resulta que
el uso de estas aguas, en la temporada de sequia,
puede traer consigo muy alto riesgo de
obstruccion de los emisores de los sistemas de
riego, si se clasifican segin los criterios de
(Fuentes y Garcia, 1999), cuando plantea que
valores superiores a 1,00 son muy altos de
manera que el agua practicamente seria no apta
para sistemas de riego localizado o aspersores

con diametros de boquillas pequefios. En la época
hiimeda ocurre el efecto contrario, es decir, los
valores del Indice de Langelier son negativos,
cuyo significado es que en este caso las aguas son
corrosivas, siendo un riesgo su uso en tuberias
metalicas.

Clasificacion de las
diagrama de Wilcox

Con el empleo del programa EASY QUIM
V5.0 propuesto por Vasquez (2012), se
interpolaron los puntos de muestreo en el
diagrama de Wilcox con el propoésito de clasificar
las aguas analizadas. Como puede observarse en
la Figura 2, todas las muestras tomadas en la
época seca se clasifican como C4S1, o sea,
salinidad muy alta, generalmente no apta para su
empleo en la agricultura. Si es necesario utilizarla
debe ser en suelos muy permeables, de buen
drenaje, se deben aplicar sobredosis para lavar las
sales del suelo y en cultivos muy tolerantes a la
salinidad.

En cuanto al sodio sus contenidos son bajos
(S1), por ello las aguas son aptas para regar casi
todos los cultivos, excepto, aquellos muy

aguas segun el

sensibles a este elemento.
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TABLA 3. Indicadores de aptitud de las aguas para usarlas en riego agricola

Muestras
Variables Unidad Estacién
1 2 3 4 5 6 7 8
Humeda 1.32 143 143 1120 1120 132 123 143
Salinidad Efectiva me.L!
Himeda 1.44 1.55  1.53 152 1,59 182 169 1.58
Salinidad Potencial melL!
Himeda 0.94 097 098 085 087 097 093 1.01
RASx u
Seca 1.31 257 262 28 236 279 234 231
Porcentaje de sodio " Himeda 75.00 7413 74.13 86.61 8839 86.36 87.80 7552
posible ° Seca 16,72 2148 2325 2599 35958 3558 3392 2632
Porcentaje de sodio . Humeda 245 243 24.6 244 24.6 24.1 248 247
disuelto ’ Sea 121 175 181 199 193 195 169 160
" Hiuneda -0.7 -0.5 -0.5 -0.8 -0.8 -0.6 -0.6 -0.5
Indice de Langelier U
Seca
"Leyenda: |EXGEIeNeN Buena  Permisible
, cl-=4 cZ-=4 =4 4-=4
ary Higi| 9
4
\\ 2
ﬂ -
High 20 A
3 = 4
£ 28 1
T
\\\ w 4
2 ci-s3
Sodium m pra
{Alkali) «
Hazard = 20 4 P
Faasiium =3
2 E 18 4
E 18 £i=2 -
i = 14
[=] Y
m Ci-Ed
12 4 43
10 -L\\\ 157
B x \
Lo o
1 [
4 1 \
27 }
n ci-=1 ciZ-=1 ci-=1
100 1000 10900
Conductivity {uS/cm)
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Salinity Hazard

FIGURA 2. Clasificacion de las aguas para riego de la cuenca del rio San Pablo segin el diagrama

CONCLUSIONES

Las altas precipitaciones de la ¢poca himeda g es necesario el riego de los cultivos.
provocan grandes caudales en el rio San Pablo y

de Wilcox.
disuelven las sales, por ello en ese periodo el
agua es de buena calidad, aunque practicamente
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En la época seca disminuyen
considerablemente los caudales del rio San Pablo,
trayendo consigo el incremento respecto a los
criterios, indices y diagramas utilizados de los
contenidos de las sales disueltas, hasta provocar
que las aguas sean de calidad dudosa o no aptas
para el riego de cultivos agricolas.
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