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Salinidad, Fosfatos,
Nitratos y problemas de
infiltracion

En las aguas de irrigacion

del canton Milagro, Ecuador

Resumen

La agricultura ocupa el 94% del suelo en el cantén Milagro lo que hace relevante estudiar sus aguas
de irrigacion. En el presente trabajo se plantean los siguientes objetivos: conocer la salinidad, fosfatos,
nitratos y su efecto en los suelos, a través de la infiltracién hacia la zona radical y medir las concen-
traciones de P-PO4 y N-NO3. La investigacion es de tipo no experimental, transversal, descriptiva,
con muestreo a juicio del experto en 40 estaciones, desde octubre hasta diciembre de 2012. De cada
muestra de agua se determind: cationes, aniones, pH, conductividad eléctrica, residuo seco evaporado
y calcinado, fosfatos y nitratos. Se calculé el Indice de Saturacién y las modificaciones de la relacién de
adsorcion de sodio (RAS). La mayoria de las concentraciones fueron menores a 100 uS cm-1, hecho que
perjudica la infiltracion del suelo; en el poblado Banco de Arena existieron concentraciones mayores a
290 uS cm-1. Las concentraciones de P-PO4 en los origenes de los rios fueron bajas, de 0.023 mg L-1 a
1.37mg L-1, pero cuando se ingresa a los poblados varia de 9.0 mg L-1 a 49.65 mg L-1 acelerando la eu-
trofizacion. Las concentraciones de N-NO3 estuvieron bajo el limite mdximo permisible. Ast, los suelos
y rios estan afectados.

Palabras clave: Hidrogeoquimica, indice de saturacion, sodicidad y relaciéon de adsorciéon de sodio,
RAS.

Abstract

Agriculture occupies 94% of the land area in the canton of Milagro and thus it has been considered
relevant to study the water resources for irrigation. The objectives of this study were to determine the
salinity, phosphate and nitrate levels and their effect on the soil through infiltration into the root zone.
The concentrations of P-PO4 and N-NO3 were also measured. The study was non-experimental, cross-
sectional and descriptive and involved a trial in 40 sampling stations from October to December 2012.
The presence or levels of cations, anions, pH, electrical conductivity, evaporated and calcined dry re-
sidue, phosphates and nitrates were determined for each water sample. We calculated the saturation
index and changes in the sodium absorption ratio (SAR). Most concentrations were below 100 uS cm-1,
a fact that jeopardizes soil infiltration; in the settlement Banco de Arena concentrations greater than
290 uS cm-1 were found. The concentration of P-PO4 in the origins of the rivers were low: from 0.023
mg L-1 to 1.37 mg L-1, but in the villages it varied from 9.0 mg L-1 to 49.65 mg L-1. This accelerates
eutrophication. The NO3-N concentrations were below the maximum permissible limit. Thus, soils and
rivers are affected.

Key words: Hydrogeochemistry, saturation index, global warming, sodicity and sodium adsorption
ratio, SAR.
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De acuerdo a CLIRSEN (2009) el canton Mila-
gro se encuentra en una zona de déficit hidri-
co para actividades agricolas, la precipitacion
promedio varia de 400 mm a 600 mm, la zona
tiene una evapotranspiracion potencial de
1 400 mm a 1 500 mm [1], es decir, el agua
que se evapora es mayor a la que precipita, por
consiguiente, el estudio desde el punto de vis-
ta de la salinidad en las aguas es fundamen-
tal, para aprovechar de manera eficiente éste
recurso.

La mayor cobertura del uso de suelo del can-
ton Milagro lo ocupa la agricultura con el 94%,
por esta razén es primordial el estudio de la
salinidad en las aguas de irrigacion, a través
del RAS [2]. Szabolcs (1989) enuncia que la
salinizacién secundaria es generada por las
malas practicas de riego, es el fendmeno mas
pernicioso en los suelos y el ambiente [3]. Las
malas practicas de riego son factores para la
salinizacién, erosién y deterioro del agua. La
tasa de pérdidas de tierra por la salinidad de
los suelos es de 1.5 millones de hectareas por
ano, en todo el mundo [4].

La geomorfologia del cantén Milagro ofrece
un suelo y clima que favorecen toda clase de
produccion tropical. La topografia se presenta
como un plano inclinado que se desliza, cons-
tituida en una gran unidad, desde lo alto del
canton General Elizalde hasta la parroquia
Chobo, territorios regados por varios esteros y
rios, por ello es posible el desarrollo de la agri-
cultura y centros poblados. El declive forma
parte de la zona oriental de la depresion del
Guayas, en las primeras estribaciones de la
cordillera occidental de Los Andes, que formo
una fosa, con el tiempo se rellen6 con grandes
cantidades de sedimentos, depositados por
las corrientes de agua que descienden de la
misma cordillera, éstos suelos probablemente
sean ricos en minerales. La zona de estudio es
de facil anegamiento en las temporadas inver-
nales fuertes [5].

La geologia del canton Milagro se relaciona con
el pie occidental de la cordillera de Los Andes
y la parte baja que corresponde a una zona de
depositos aluviales cuaternarios, formados por
arcillas, limos y arenas. Otra formacién que se
encuentra en la parte oriental del sector en
mencioén, es la llamada Pichilingue, formada
en el Pleistoceno por bancos de arcilla y are-
nas poco o nada consolidados, provenientes
de la erosion de la cordillera de Los Andes; son
sedimentos que ahora integran los terrenos
fértiles de la planicie litoral [6].

Los objetivos del presente trabajo fueron co-
nocer la salinidad, fosfatos, nitratos y su efecto
en los suelos, a través de la infiltracion hacia la
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zona radical. Ademas, medir las concentracio-
nes de P-PO4 y N-NO3 como principales contri-
buyentes al proceso irreversible y nocivo de la
eutrofizacion. En irrigacién es necesario estu-
diar la composicion quimica de las aguas, para
determinar el tipo de salinidad dominante, so-
bre todo si estas aguas tienen baja concentra-
cién; incrementar nutrientes a las aguas pue-
de ser innecesario si los suelos son ricos en
minerales, debido a su formacion geolégica.

El estudio se realiz6 en el cantén Milagro,
provincia del Guayas, Ecuador, Figura 1. Se
encuentra en la zona de clima tropical mega
térmico humedo, con temperaturas promedio
de 25°C a 27°Cy precipitaciones promedio
anuales de 1 100 mm a 1 800 mm. Su exten-
sion es de 405.63 km2.

Esta investigacion es no experimental, de es-
tudio prospectivo, en donde toda la informa-
cion se recogi6é de acuerdo a los criterios del
investigador y para los fines especificos de la
investigacion, después de la planeacion de la
misma [7]. De acuerdo a la evolucion es trans-
versal, porque se midié una sola vez las varia-
bles, se determiné sus caracteristicas fisicas y
quimicas en un momento dado, no se preten-
dié evaluar la evolucion de las mismas [8]. De
acuerdo a la comparacion de las poblaciones
es de tipo 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 experimen-
tal, transversal, descriptiva y el muestreo a jui-
cio, de acuerdo a Kerlinger y Lee (2002) [9],
fue utilizado para tomar muestras de agua, por
duplicado, en 40 estaciones, entre los meses
de octubre y diciembre de 2012. El recorrido
inici6 desde los nacimientos de los rios, al este
del canton Milagro, en donde se encuentra el
sistema hidrografico del rio Milagro y sus este-
ros Belin, Los Monos, Timalo y Carrizal y termi-
nd en los campos en donde se aprovecha esta
agua para irrigacion.

Se tom6 muestras en pozos, manantiales y
antes que el rio pase por las zonas urbanas
y después que pasa por las mismas, para co-
nocer el incremento en la salinidad. En cada
estacién de muestreo del cantén Milagro se
tomaron por duplicado muestras de agua, con
un volumen de 0.5 L. El envase de recoleccién
de la muestra se enjuagdé varias veces, con el
agua sujeta a muestreo.

Los diferentes iones se determinaron de mane-
ra analitica, y se utilizd los métodos citados en
APHA (1995) [10], que son: pH, conductividad
eléctrica (CE), Ca2+ + Mg2+, Na+ y K+, CO32-,
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HCO3-, Cl- y SO42- (métodos 4500-H+B, 2510
B, 3500 Ca D, 3500 Na K D, 2320 B, 4500 Ci
B, 4500-S04 B, 2540 Dy 2540 E). Para deter-
minar P-PO4 y N-NO3 se us6 los métodos cita-
dos en Métodos 4500-P-E y 8171 [11]. Para el
residuo seco evaporado y calcinado se trabajo
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con los métodos nombrados en NOM-AA-34-
1981 [12]. Todas las figuras de éste trabajo
fueron realizadas por el autor con la ayuda del
software ArcGis, se utilizé informacién levan-
tada en el campo, en el laboratorio y en el geo
portal del Instituto Geografico Militar, IGM.
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Figura 1. Mapa de ubicacion con las estaciones del muestreo de aguas del cantén Milagro, Guayas, Ecuador

Distribucion de los iones en las aguas de la zona
agricola del canton Milagro

La salinidad de las aguas continentales esta
determinada completamente por cuatro catio-
nes principales Ca?*, Mg?*, Na+ y K*, y por los
aniones CO,*, HCO,-, Cl- y SO,*. Ella muestra
una concentracién mundial media de 120 mg
L%, pero varia considerablemente de un conti-
nente a otro y segln la litologia de las masas
de la tierra.

La salinidad esta estipulada por los aportes
debidos al lavado de las rocas de la cuenca de
drenaje, la precipitacion atmosférica y el equili-
brio entre evaporacion y precipitacion. Las pro-
porciones mundiales de los principales iones
muestran una gran tendencia a presentar las
relaciones siguientes: Ca?+>Mg2+>Na*>K*, y
C0,>->80,*>Cl-. Segin Alonso (1998) las con-
centraciones de elementos como el N, P, Fe, By
otros elementos secundarios, tienen importan-
cia bioldgica, pero desde el punto de vista de la
salinidad de las aguas son insignificantes [13].
Wetzel (1998) explica que los tres mecanismos
principales de control de la salinidad de las
aguas superficiales del mundo son: la minerali-
zacion en equilibrio con las rocas, la precipita-

cion atmosférica y el proceso de evaporacion-
precipitacion [14]; el grafico de Gibbs en forma
de bumeran expone el comportamiento de las
aguas del planeta. Las aguas dominadas por
la naturaleza de las rocas estan en equilibrio
parcial con los materiales de su cuenca de dre-
naje. Sus posiciones dentro de esta categoria
dependen del relieve y clima de cada cuenca,
y de la composicion del material rocoso. Predo-
minan los iones Ca’+y HCO,~.

La composicion quimica de las aguas de salini-
dad escasa, con dominancia de Na* y CI, esta
determinada por las sales disueltas derivadas
de la precipitacion atmosférica que, por su par-
te, provienen principalmente de los océanos.
Ademas, las areas lavadas por el agua, situa-
das principalmente en las zonas tropicales de
Sudamérica y Africa, presentan por lo general
un relieve bajo y pluviosidad elevada. El aporte
de sales disueltas, procedentes de las rocas,
es muy bajo en proporcion a la cantidad de plu-
viosidad.

El tercer proceso principal que determina la
salinidad de las aguas superficiales se refie-
re a la evaporacion y cristalizacion fraccional,
junto con la precipitacion. Las aguas dulces se
extienden en una serie, que se centra en las
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aguas de baja salinidad con mineralizaciéon en
equilibrio con las rocas y hasta aguas de alta
salinidad con dominancia del Na*. Los rios y
lagos del extremo salino de esta serie general-
mente estan localizados en regiones calidas y
aridas.

Utilizando los promedios de los datos del
muestreo de aguas del canton Milagro, Na*/
Na*+Ca%+ = 0.10 y STD = 266.32 mg L'y de
acuerdo al grafico de Gibbs en forma de bume-
ran, que representan los procesos generales
de la salinidad en las aguas superficiales del
mundo, las muestras de aguas del cantén Mi-
lagro, se localizan en la mitad de la zona for-
mada entre la mineralizacién en equilibrio con
las rocas y la evaporacion y precipitacion. Es
coherente con el pasado geoldgico y quimico
del sector.

En el Cuadro 1 se presenta las concentraciones
de cationes y aniones del muestreo de aguas.
Es necesario explicar que los datos analiticos
del mismo se sometieron a las comprobacio-
nes propuestas por APHA (1995) [15], en lo
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concerniente a errores aceptables. Al final se
tienen los principales parametros estadisticos.
También se muestra la variacion del pH, es-
tablecida entre 5.2 y 8.4; existen condiciones
de neutralidad en todas las aguas, excepto el
punto 19 localizado cerca del camal municipal,
alli se mezcla el agua de riego con vinaza para
irrigar la cana de azUcar.

Probablemente en las aguas del cantén Mila-
gro se tenga una predominancia a la neutrali-
dad, porque el ion HCO_- es una base débil y
el CO,> una base fuerte, por lo que el sistema
HCO,/ CO,* es un sistema tampon [16]. Los
fendmenos acido-base en el agua, involucran
la pérdida y aceptacion de iones H*, el HCO,-
puede actuar como acido o base, es una es-
pecie importante en la quimica del agua [17].
La existencia de CO_> y HCO,- de metales alca-
linos, condicionan la aparicion en las aguas y
suelos de la salinizacién sédica, de una reac-
cion fuertemente alcalina, en este caso el pH
es superior a 8.5 y varia de 9 a 11, no es el
caso de las aguas del cantén Milagro.

mmol. L’

mgL”

CE
H
pSem™ Ca** Mg* Na' K' Suma CO,*

%

RAS,i; IS RAS,; RAS®
HCO; CI' SO, Suma STD error o 5 RAS

1 76 948 066 016 007 006 095 0,00
2 78 450 021 0,08 011 003 043 0,00
3 80 1020 060 035 006 003 104 0,00
4 76 951 0,60 0,27 0,06 003 09 0,00
5 76 960 041 046 008 003 098 0,00
6 77 985 048 040 0,08 005 1,01 0,00
7 81 419 023 011 003 003 040 0,00
8 81 416 024 0,10 003 003 040 0,00
9 82 427 024 0710 005 003 042 0,00
10 84 414 023 0,10 005 002 040 0,00
11 77 535 033 010 0,05 0,04 052 0,00
12 7,7 552 037 0,10 0,04 003 054 0,00
13 78 281 021 0,04 002 002 029 0,00
14 79 280 022 003 003 001 029 0,00
15 80 458 027 0,13 003 003 046 0,00
16 78 480 025 0,19 004 0,03 051 0,00
17 7,6 49,1 0,27 0,12 0,04 005 048 0,00
18 73 512 038 010 004 002 054 0,00
19 52 71,3 050 0,10 005 0,02 067 0,00
20 74 51,0 035 010 0,04 0,03 052 0,00
21 72 528 033 008 004 003 048 0,00
22 73 544 035 011 004 004 054 0,00
23 71 611 041 0,10 0,04 002 057 0,00
24 73 582 039 014 004 003 060 0,00
25 81 603 053 003 004 003 063 0,00
26 81 595 053 003 004 002 062 0,00
27 79 581 0,37 0,11 0,04 003 055 0,00
28 78 419 032 002 003 002 039 0,00
29 75 529 030 013 0,09 004 056 0,00
30 73 425 025 012 003 002 042 0,00
31 7,7 3835 313 0,70 0,11 0,06 4,00 0,00
32 73 939 083 007 003 002 09 0,00
33 70 2945 2,14 044 011 009 278 0,00
34 75 967 064 025 003 002 094 0,00
35 76 537 051 003 002 001 057 0,00
36 72 619 052 003 003 002 060 0,00
37 74 781 063 0,14 0,03 0,01 081 0,00
38 81 665 055 005 002 002 064 0,00
39 77 296 022 004 002 002 030 0,00
40 78 361 029 0,03 002 002 036 0,00

046 041 008 095 436 005 011 -0,56 0,05 0,03
024 0116 003 043 284 000 029 -1,72 021 0,12
049 041 0714 104 508 000 009 -054 004 0,05
044 040 013 096 446 0,13 009 -0,65 003 0,05
035 048 016 098 476 017 0,12 -1,13 -0,02 0,07
046 041 013 100 424 026 012 -0,73 003 0,08
015 0117 009 040 230 042 007 -1,60 -0,04 0,03
014 0,18 008 040 178 044 007 -1,88 -0,06 0,03
011 021 010 041 156 1,10 0,12 -1,95 -0,11 0,04
013 016 010 039 176 070 0,12 -1,92 -0,11 0,04
015 024 013 051 266 068 0,11 -1,46 -0,05 0,04
015 032 008 055 250 054 008 -1,39 -0,03 0,03
010 0,12 008 029 112 049 006 -1,94 -0,05 0,02
005 019 006 030 100 162 008 -212 -0,10 0,02
013 024 010 047 120 062 007 -1,86 -0,06 0,02
012 035 004 051 248 036 009 -1,72 -0,06 0,03
013 023 013 049 164 114 009 -1,86 -0,08 0,03
022 017 013 052 234 162 008 -1,49 -0,04 0,03
027 029 011 067 338 028 009 -1,11 -0,01 0,04
023 016 012 052 242 033 008 -1,52 -0,04 0,04
016 022 010 048 202 038 009 -1,68 -0,06 0,03
030 0,14 010 054 200 0117 008 -1,13 -0,01 0,04
017 029 010 056 176 093 0,08 -1,53 -0,04 0,03
0,08 0,15 037 059 264 072 008 -1,78 -0,06 0,02
019 029 015 063 194 001 008 -1,00 000 0,03
030 0,18 0114 061 154 060 008 -0,78 0,02 0,03
022 024 009 055 608 035 008 -1,51 -0,04 0,03
014 015 011 040 525 083 007 -1,70 0,05 0,02
023 024 008 055 338 091 019 -1,40 -0,08 0,08
010 025 008 043 168 073 007 -1,50 -0,03 0,02
044 076 280 400 193 002 008 -0,02 008 0,06
028 048 019 095 256 026 004 -086 001 0,02
013 051 215 279 532 017 0,10 -0,89 0,01 0,04
048 038 010 096 308 0,79 004 -0,53 0,02 0,03
019 030 008 057 144 028 004 -1,01 000 0,01
032 019 010 061 210 047 006 -0,76 0,01 0,03
030 044 006 080 230 040 005 -0,70 0,01 0,02
018 031 015 065 144 065 004 -1,00 0,00 0,01
0,09 0,10 012 030 278 062 006 -1,88 -0,05 0,02
016 012 008 036 142 051 005 -1,72 -0,04 0,02

Dest. Est. 05 665 053 014 0,02 002 067 0,00
cv 01 09 1,04 09 054 051 092
Media 76 730 051 0,14 0,05 0,03 0,73 0,00
Mediana 7,7 540 037 0,10 0,04 0,03 0,55 0,00
Minimo 52 280 021 0,02 002 001 029 0,00
Maximo 84 385 3,13 0,70 0,11 0,09 4,00 0,00
Moda 021 010 004 003 040 0,00

012 014 053 067 13,00 039 004 052 005 0,02
055 050 232 092 049 076 050 -0,39 -1,70 0,58
022 028 023 073 26632 052 0,09 -1,31 -0,03 0,04
019 024 0710 055 23200 045 0,08 -1,47 -0,04 0,03
0,05 0,10 003 029 100,00 000 004 -212 -021 0,01
049 076 280 4,00 60800 162 029 -0,02 008 0,12
0,13 041 0,08 0,07 -186 0,03

Cuadro 1. Composicion idnica, pH, CE, STD, indice de Saturacion (IS), RASorig, RASaj y RASo de las aguas del cantén
Milagro,uayas, Ecuador.
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El area, bajo la curva de la Figura 2, indica
la concentraciéon de cada ion del muestreo
de aguas. Esta forma de representacion es
elemental porque puede determinar la predo-
minancia de cada ion y como va cambiando
a lo largo del rio. Los principales iones de las
aguas del cantén Milagro se los dividié de
acuerdo al gradiente y al sistema hidrografico,
con la finalidad de observar con mas detalle
su distribucién. Las estaciones 1-6 pertene-
cen al estero Belin, el primer punto es la ba-
nanera José Alvarez, en él no existe un catién
predominante, sin embargo, se determiné el
siguiente orden Ca2?'>Mg?*>Na*>K" En los
aniones el HCO,- y Cl- son los importantes, la
clasificacién hidrogeoquimica resulto, sulfata-
das y/o cloruradas célcicas 0 magnésicas. La
concentracion del estero Belin es de 1 mmol_
L* excepto en el punto 2, éste es un pozo de la
bananera José Alvarez con una concentracion
de 0,5 mmolc L%, aqui las aguas se clasifica-
ron como bicarbonatadas calcicas o magné-
sicas, quiere decir que son aguas de reciente
infiltracion, Carrera et al. (2011) [18].

Las estaciones 7 - 24 forman el rio Milagro,
el cation y anion predominante son el Ca?*,
HCO,- - Cl- respectivamente. La clasificacion
hidrogeoquimica resultd, sulfatadas y/o clo-
ruradas calcicas o magnésicas, excepto el
punto 22. La concentracién del rio Milagro
es de 0,5 mmolc L?, es una concentracion
baja, aguas con poca salinidad no son bue-
nas para los suelos y los cultivos, segln Ayers
y Wetscot (1987) [19]. Las estaciones 25 -
27 pertenecen al estero Los Monos y 28 -30
al arroyo Las Maravillas, estos tienen el mis-
mo comportamiento que el rio Milagro, son
aguas de baja concentracion, en donde la sal

distrilrucinn de sales de las aguns de milagro
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mas comUn sera la sulfatada o clorurada cal-
cica 0 magnésica.

Las estaciones 31 - 34 son pozos muestrea-
dos en el poblado Banco de Arena, éstos pun-
tos son los de mayor concentracion, 4 veces
mas que el resto de aguas, no obstante, pre-
sentan concentraciones bajas desde el punto
de vista de la salinidad. El anién predominan-
te en los pozos de Banco de Arena son el Cl-y
S0,%, es evidente la influencia de la fabrica
de H,SO, (acido sulfurico), sobre los cuerpos
de agua. Las aguas del cantén Milagro perte-
necen a una familia de concentraciones me-
nores a 1 mmol_L*, sin embargo, las aguas
del sector mencionado evolucionan a otro
tipo de salinidad perjudicial para los suelos,
aguas y cultivos.

Las estaciones 35 - 36 son aguas en el pobla-
do Carrizal, tienen una concentracién de 0,5
mmol L*, extremadamente baja, el cation y
anion predominante es el Ca** y Cl- - HCO,-
respectivamente. Las estaciones 37 - 40 son
pozos muestreados en los poblados Las Palo-
mas, Paraiso y Milagro, éstos tienen concen-
traciones menores de 1 mmol_ L

Salinidad total de las aguas del canton Milagro

La salinidad total es un estrés abiético comple-
jo que simultaneamente presenta componen-
tes osmoéticos e iénicos [20] y [21], provoca
diversos efectos tanto al suelo (propiedades
fisicas y quimicas), como a los cultivos. Entre
ellos se destaca la disminucién del crecimien-
to y rendimiento, relacionados con la cantidad
de sales solubles y potencial osmotico de la
rizosfera, mientras que en hojas y frutos se
presentan dafnos por la acumulacion de iones
toxicos en las células (Na*y CI) [22].
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humana

Estern Carrizal

Moo Las
Marallas

Rio Milagro Ria Monos

=

Himern de sitios de muesreo.

Figura 2. Composicion idnica de las aguas del canton Milagro, provincia del Guayas, Ecuador
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La primera medicion que se debe realizar para
evaluar la calidad del agua para riego es la sa-
linidad total, es decir la concentracion total de
sales, a través de la conductividad eléctrica y
los soélidos totales disueltos, después se debe
utilizar las clasificaciones para predecir el gra-
do de salinidad, la afectacion de los suelos y
cultivos, el mas utilizado es el propuesto por
Richards (1962) [23]. Asi, se elabor6 el mapa
de distribucion espacial de la salinidad en base
a la conductividad eléctrica, CE, Figura 3.

La clasificacion en base a la CE del muestreo de
aguas se realiz6 de acuerdo a Richards (1962)
[24], los resultados indican que el 93.0% tie-
nen la CE < 100 pS cm™, no es posible clasifi-
carlos de acuerdo a lo que propone el mismo
Richards (1962) [25]. El 3% son aguas de baja
salinidad C1 (CE 100 - 250 yS cm™), pueden
usarse para riego en la mayoria de los cultivos
y en casi cualquier tipo de suelo. El 4% son
aguas de salinidad media C2 (CE 250 - 750
uS cm™), su uso puede darse, siempre y cuan-
do haya un moderado lavado y cultivos que
toleren, de igual forma, de manera moderada,
las sales. C2 corresponde a las estaciones 31
y 33, pozos situados en el poblado Banco de
Arena, que tienen concentraciones atipicas a
la zona de estudio.

Ayers y Westcot (1987) [26], en las directrices
para interpretar la calidad de agua para riego
proponen limites en base a los sélidos totales
disueltos, el 85% son aguas que no tienen nin-

650000 855000
L
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gln grado de restriccion de uso (STD < 450
mg L), no se tiene problema en los cultivos.
El 15% son aguas que tienen un grado de res-
triccion de uso, de ligera a moderada (STD
450 - 2000 mg L), hay que tener un cuidado
especial en los cultivos para alcanzar un maxi-
mo rendimiento. Es interesante que los STD
tengan una relacién 4 veces mayor a la CE, con
referencia a los limites que determiné Richards
(1962) [27], probablemente se deba a que las
aguas del canton Milagro son ricas en SiO,. En
la Figura 4 se presenta la distribucion espacial
de la salinidad en base a los sélidos totales di-
sueltos.

En conclusién, las aguas del canton Milagro de
acuerdo a la CE en su mayoria son aguas de
baja salinidad. La escasa composicion inorga-
nica del agua impide que ésta llegue a la zona
radical, ademas, los cultivos no tienen los su-
ficientes nutrientes; escasa salinidad o exceso
de sales es malo para los suelos y cultivos, es
importante que exista un equilibrio, o que se
recomienda es que las aguas tengan una CE
entre 100 yS cm™y 250 uS cm™. De acuerdo a
los STD en su mayoria son aguas que no tienen
ningun grado de restriccion, sin embargo, hay
una sal que no se esta detectando en éste es-
tudio, probablemente sean los Si0,. Las aguas
que tienen una restriccién ligera a moderada
se encuentran al final de los esteros Belin, Los
Monos y los pozos que se encuentran en Ban-
co de Arena.
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Figura 3. Distribucion espacial de la salinidad, en base a la conductividad eléctrica,
de las estaciones de muestreo del canton Milagro
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Figura 4. Distribucion espacial de la salinidad, en base a los sélidos totales disueltos,
de las estaciones de muestreo del cantén Milagro

Valores de RAS y problemas de infiltracion en las
aguas del cantén Milagro

Durante la aplicacion de las aguas de riego a
los suelos, asi como durante la recuperacion
de los suelos salinos y sédicos, es importante
que el agua tenga facil movilidad dentro del
perfil de suelo. Los peligros de sodificacién es-
tan asociados con el sodio intercambiable. Se
ha reportado que la conductividad hidraulica
de los suelos, disminuye cuando la concen-
tracién electrolitica de las aguas es baja, éste
es el caso del cantén Milagro, y los valores de
RAS son altos [28].

La adsorcion de cationes ocurre en el comple-
jo de intercambio catiénico, que esta forma-
do de coloides mineral, organico y organico-
mineral. El tipo y la cantidad de los cationes
adsorbidos influyen en las propiedades fisicas
y quimicas de los suelos, ya que el Ca?*y el
Na* son importantes en la estructura de los
mismos. El Ca?*es un buen coagulante, favo-
rece a la formacion de fléculos, permite que
el suelo tenga una estructura granulada. La
accion del Na*es inversa a la del Ca®* en la
formacién de la estructura, hace que los sue-
los con abundancia de éste cation se disper-
sen [29] y [30]. Lo anterior se debe a que el
Na* se disocia en mucho mayor grado de la
superficie coloidal que el Ca?*, en la capa di-

fusa aparecen mas iones de Na* que de Ca?,
Mg?*, etc.

La materia organica del suelo también posee
cargas que contribuyen al intercambio catiéni-
co, en las aguas del cantén Milagro existe una
concentracion organica promedio de 87.09
mg L*. Estas cargas varian de acuerdo al pH
del sistema, los grupos funcionales de la ma-
teria organica contribuyen a la formacién de
cargas de intercambio, y son principalmente
los grupos carboxilicos y fendlicos; cuando
en los sistemas organico-minerales se tienen
expuestos en cantidades considerables, las
cargas negativas se pueden saturar con Na*
intercambiable de acuerdo a la relacion Na/
Ca.

La salinidad sédica se determina a través de la
relacion de adsorcion de sodio (RAS). Debido
a que la concentracion de Ca?* varia sensible-
mente, como consecuencia de los procesos
de precipitacion o disolucion, las formulacio-
nes de RAS que se utilizan con mas frecuencia
en el manejo de aguas y suelos salinos son el
RASorig, RASaj y RASo [31]. El RASorig fue el
valor mas critico en las aguas del canton Mila-
gro. EI RASaj a través del indice de Saturacion
(IS) considera la precipitacion del CaCO3 [32].
El IS en todas las aguas del cantén Milagro
sulté negativo, es decir, la CaCO3 se manten-

Ciencia UNEMI | Junio 2013

Seguridad
Industrial



2 Seguridad
Industrial =

dra en solucién y no precipitara.

En la Figura 5 se presenta el mapa de distri-
bucion espacial, en base a la reduccién relati-
va de la infiltracion provocada por la salinidad
y el RASorig. Las aguas del cantén Milagro
tienen problemas relativos a la infiltracion en

Problemas de infiltracién en aguas de irrigacion, canton Milagro

casi todo su territorio, esto se debe principal-
mente por su baja salinidad. En la Figura 6
se presenta la reduccion relativa a la infiltra-
cién de los suelos, inducida por la salinidad y
los diferentes RAS, citado por Ayers y Westcot
(1987) [33].
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Figura 5. Distribucion espacial de la salinidad, en base al RASorig,
de las estaciones de muestreo del canton Milagro
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Figura 6. Reduccion relativa a la infiltracion provocada por la salinidad y los diferentes tipos de RAS.

Para el muestreo de aguas del canton Milagro
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Concentraciones de fosforo (P-P04) en las aguas
del cantén Milagro

En la Figura 7 se presentan las concentra-
ciones de fosforo. En el muestreo de aguas
del cantén Milagro las concentraciones de
P-PO4, en los origenes del estero Belin y rio
Milagro son bajas, de 0.023 mg L*a 1.37 mg
L%, Existe diferencia cuando sus cauces in-
gresan por los poblados, aumentan de mane-
ra considerable las concentraciones y varian
de 9.0 mg L*a 49.65 mg L. De acuerdo al
Texto Unificado de Legislacién Ambiental Se-
cundario (TULAS) del Ecuador, Libro VI Anexo
1 Tabla 12 [34] el fésforo total no debe ser
superior a 10 mg L*.

Sharpley and Withers (1994) [35] indican
concentraciones criticas de fosforo disuelto,
para que se inicien los procesos de eutrofi-
zacion; el Iimite de fosfato es de 0.05 mg L™
El 95% de las aguas del cantén Milagro de-
sarrollara éste proceso, lo cual es peligroso
debido a su caracter irreversible, hay creci-
miento excesivo de algas, la materia organica
no se descompone totalmente lo que provoca

60,0
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emanaciones de gas carbonico, sulfuro y sa-
les amoniacales [36]. El incremento de este
elemento se debe a la agricultura intensiva
y a la produccién de ganado, ademas de los
lodos provenientes de las aguas residuales y
de la utilizacion de agua de riego mezclada
con vinaza. Es necesario aclarar que no exis-
te una interaccion directa del fésforo con la
atmosfera, contrario a lo que sucede con el
nitrégeno, por consiguiente, el fosforo es el
elemento a estudiar en los procesos de eu-
trofizacion [37].

Los problemas asociados al mal uso del fos-
foro son de tres tipos: agronémicos, econémi-
cos y ambientales. En el agronémico existen
bajos rendimientos, desbalances nutrimen-
tales, deficiencias de Fe, Zn, S e inhibicion
de microrrizas. En el econémico, el cultivo
solamente consume del 3% al 30% del fer-
tilizante aplicado, el resto son pérdidas. Los
problemas ambientales son causados por
altas concentraciones de fésforo, que causa
la eutrofizacién en los cuerpos de agua dulce
[38].
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Figura 7. Distribucion del fosforo en las aguas del canton Milagro, Guayas, Ecuador

Concentracion de nitratos (N-NO.) en las aguas
del cantén Milagro

El nitrégeno es un elemento de importancia
critica para todas las formas de vida, las
proteinas que son compuestos de todas las
células, en promedio contienen 16% de este
elemento, en peso. Otras sustancias nitro-
genadas de importancia para la vida son los
acidos nucleicos y los amino azlcares. Sin un
suministro continuo de nitrégeno la vida en
la tierra dejaria de existir. El 79% de la at-

mosfera del planeta es nitrogeno elemental
(N,), este gas inerte no esta disponible para
ser asimilado por la mayor parte de anima-
les y plantas. La incorporacion de nitrégeno
a la cadena alimenticia de productor/consu-
midor, se da cuando las plantas lo absorben
de la solucién del suelo, ya sea en forma de
(NO,-) o como ion amonio (NH,"). El amoniaco
primero se convierte en nitrito (NO,) por obra
de las bacterias del género Nitrosomonas, y
éste se transforma en nitrato por la accién de
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otro género, Nitrobacter, el anterior proceso
de las etapas se llama nitrificacion.

En Europa la norma encargada de regular
esta problematica es la directiva 91/676/
CEE, la cual fija en 50 mg L* la concentracién
limite de nitrato, a partir del cual se entiende
que el agua esta afectada por el proceso de
contaminacién [39]. De acuerdo al Texto Uni-
ficado de Legislacion Ambiental Secundario
(TULAS) del Ecuador, Libro VI Anexo 1 [40], el
nitrégeno total (suma de las concentraciones
de nitrogeno Kjeldhal, de nitritos y nitratos)
no debe exceder 40 mg L. En las aguas del
canton Milagro el maximo valor es de 5.65
mg L en la estacion 19, es el agua de riego
mezclada con vinaza.

La vinaza es un subproducto del alcohol eti-
lico, esta es beneficiosa para el cultivo de
cana de azlcar, por otro lado, puede causar
problemas agresivos al medioambiente. La
estacion 19 tiene un pH de 5.17 a causa de
la vinaza, es el punto con pH mas bajo de las
aguas del cantén Milagro. La composicién

Problemas de infiltracion en aguas de irrigacion, canton Milagro

quimica de la vinaza depende de la mate-
ria prima que se utilice, de las condiciones
climaticas, del suelo y del proceso de elabo-
racion del alcohol, la composicion promedio
por cada metro clbico de vinaza es de 1.8 kg
de N,, 1.5 kg de P205 y 4,5 kg de K0, su con-
tenido de materia organica es elevado, varia
de 6.5% a 7.5% [41].

Entre los compuestos organicos mas impor-
tantes, estan los alcoholes, acidos organi-
cos y aldehidos. Ademas, la vinaza contiene
compuestos fendlicos recalcitrantes, como
las melanoidinas, lo que le da el pH acido. La
vinaza abandona la columna de destilacion a
una temperatura entre 80°C y 90°C y un pH
aproximado de 4.4, lo que justifica la tempe-
ratura elevada del punto de muestreo, es la
estacion que tiene la temperatura mas alta
en el cantén Milagro, 43 °C [42].

En la Figura 8 se indican las concentraciones
de NO?*, existe una variabilidad en las con-
centraciones porque el N, interactia con el
agua, aire y suelo.
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Figura 8. Distribucion de los nitratos en las aguas del cantén Milagro.

Las aguas de irrigaciéon del cantén Milagro
tienen baja concentracién, menores a 100
uS cm, lo cual es perjudicial para los suelos
y cultivos; aguas de baja salinidad no infiltran
en el suelo y no llevan los nutrientes esencia-
les para las plantas. Esta baja concentracién
se debe a la alta pluviosidad del sector y por
su tiempo de residencia minimo que impide el
itemperismo, no obstante, los cultivos tienen
rendimientos aceptables, es seguro que se
deba al pasado geolédgico de los suelos, és-
tos son de origen aluvial cuaternario formado

por arcillas, limos y arenas provenientes de la
erosion de la cordillera de Los Andes.

Existen muestras de agua en el poblado Ban-
co de Arena que se alejan de las concentra-
ciones tipicas del cantén Milagro, es decir,
estan evolucionando a otra familia de aguas,
éstas sobrepasan los 290 uS cm™, probable-
mente exista un problema de contaminacién
en el lugar. Las concentraciones de P-PO, en
los origenes de los esteros y rio son bajas,
de 0.023 mg L* a 1.37 mg L%, en cambio,
cuando los cauces ingresan a los centros
poblados las concentraciones aumentan de
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manera considerable y varian de 9.0 mg L* a

49.65 mg L.

misible.

La descarga de aguas urbano-industriales

a los rios, la utilizaciéon de fertilizantes y la
mezcla del agua de riego con vinaza, son las
principales causas para que se eleve, la
concentracion del P-PO,, a niveles superio-
res a la norma internacional y ecuatoriana,
ademas, el 95% de las aguas del cantén Mi-
lagro aceleraran la eutrofizacion. EI maximo
valor de NO, en las aguas fue de 5.65 mg
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