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RESUMEN

El Sistema de Riego El Pisque, ubicado en la provincia de Pichincha, inicia en el Rio
Guachalg, canton Cayambe, la bocatoma se encuentra a 2700 m.s.n.m., conectando 200 km de
canales secundarios y 300 km de canales terciarios. Este trabajo tuvo como objetivo el analisis
de la calidad quimica del agua, propiedades fisicas del suelo y la velocidad de infiltracion.
Para el estudio del agua se realizaron muestreos en cinco sitios y dos épocas, luego se
realizaron analisis quimicos (pH, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, sulfatos, cloruros,
sodio, potasio, magnesio, calcio, nitratos, fosfatos, carbonatos, bicarbonatos y boro). Para
determinar las propiedades fisicas del suelo y la velocidad de infiltracién se efectuaron cinco
muestreos de suelos en una época, en dos ordenes de suelos (Entisol y Mollisol). Los
resultados obtenidos para la concentracion ionica del agua que abastece y distribuye a los
diferentes canales de riego en las parcelas agricolas tuvieron una baja concentracion de salina
y sodio, por lo que no representd limitantes en su uso y se consideran de buena calidad. La
velocidad de infiltracidn del agua en los sitios muestreados fue alta, debido a que se presentd
cierta dominancia de arena y una alta densidad aparente. Al finalizar esta investigacion se
recomienda el establecimiento de politicas de prevencion, control y mitigacién de riesgos

ambientales durante la implantacion, operacion y mantenimiento del sistema del riego.

Palabras clave: Calidad del agua, concentracion iénica y velocidad de infiltracion.
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ABSTRACT

The Irrigation System EI Pisque is located in the province of Pichincha. It begins in the Rio
Guachala, Cayambe city, where the intake is located at 2700 meters, 200 km of secondary
channels and 300 km of tertiary canals are connected to the intake. The objective of this study
is analyzing and determining the water quality, physical properties and the infiltration speed
in agricultural soils. For the analysis of the water, samples were taken at five locations and
two times each one, then chemical analyzes were performed (pH, conductivity, dissolved
oxygen, sulfates, chlorides, sodium, potassium, magnesium, calcium, nitrates, phosphates,
carbonates, bicarbonates and boron). To determine the physical properties of the soil and the
infiltration speed five soil samples were taken at a time in two soil orders (Entisol and
Mollisol). The results obtained for the ionic concentration of water that supplies and it’s
distribution to the different channels of irrigation in agricultural, indicates a low concentration
of salt and sodium, so it did not represent limitations in their use and are considered of good
quality. The speed of water infiltration at the study sites was high, because it presented a
certain dominance of sand and a high bulk density. Finally, by considering the completion of
this investigation, the study recommends the establishing of policies in order to prevent,
control and mitigation of environmental risks during implementation, operation and

maintenance of the irrigation system is recommended.

Keywords: water quality, ionic concentration, infiltration speed.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La sobre explotacion de los recursos naturales, a causa de los modelos de desarrollo
econdmico y social que la humanidad ha aplicado en los ultimos afios, ha provocado entre
otros problemas, una mayor presion hacia el acceso a la tierra y la lucha por el derecho al uso
del agua para la agricultura por parte de las familias campesinas (FAO, 2002).

En el Ecuador, la ausencia de politicas redistributivas que garanticen dicho acceso, ha
provocado que las tierras comunales de la serrania, en particular los paramos, estén ocupados
para labores agricolas (Zapata & Gasselin, 2005).

Conforme se han alterado los suelos y los ecosistemas de paramo han perdido espacio, los
beneficios ambientales que nos ofrecen se han deteriorado, con esto la capacidad de
almacenamiento y regulacion de los flujos de agua en cantidad y calidad estan decreciendo,
asi como el almacenamiento de carbono atmosférico que ayuda a disminuir los efectos del
calentamiento global (Greenpeace, 2013).

Al norte de la provincia de Pichincha, se encuentra ubicado dentro de un valle interandino,
entre los 2820 y 2430 m.s.n.m., formado por sedimentos fluvio-volcanicos, el Sistema de
Riego EIl Pisque, donde las actividades agropecuarias son la base de la economia, por lo que el
abastecimiento y la calidad de agua son factores relevantes para la sustentabilidad de la

poblacién (Crespo & Jacome , 2005).
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De acuerdo con el Gobierno Provincial de Pichincha (2013), el 45% de las captaciones de
riego se ubican dentro del area cultivada, por lo que estdn expuestos a contaminacion por la
presencia de residuos de pesticidas y agroquimicos, mientras que el 35% de las captaciones
estdn por debajo de los 2.800 m.s.n.m., es decir aguas abajo de los principales centros
poblados de las provincia. Los sistemas de alimentacion del agua para riego reciben una fuerte
contaminacion por la descarga de las aguas residuales sin tratamiento (Sanchez, 2014).

Los cultivos requieren diferentes cantidades y calidades de agua, asi como condiciones fisico-
quimicas del suelo para obtener los mejores rendimientos. La calidad del agua puede variar de
acuerdo al tipo y cantidad de sales disueltas en ella, por lo general dependen de los procesos
de intemperizacion de las rocas y de la disolucion de minerales de la corteza terrestre (Lomeli,
2009).

Con esta investigacion se busca demostrar la limitacion que puede resultar al definir la calidad
de las aguas para riego desde las caracteristicas fisico-quimicas y como ésto puede limitar una

gestion eficiente y sustentable de los recursos hidricos y edaficos.

1.1. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.1. Planteamiento del problema

A nivel mundial, el agua es el principal recurso para la produccion agricola, mejorar su
productividad, diversificar la produccién y asegurar una produccion previsible (FAO, 2002).

El rapido crecimiento poblacional y de las actividades econdmicas, significan una mayor
demanda de alimentos que han conducido al crecimiento de la superficie agricola y a la

intensificacion de la produccion.
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La agricultura de regadio intensivo mejora sustantivamente la produccion, pero su impacto
ambiental puede ser negativo cuando no se maneja correctamente, la sobre explotacion de los
recursos hidricos implica que la agricultura constituye una de las principales fuentes de
contaminacion (Fernandez et.al., 2009).

Para la produccién de alimentos, el hombre aprovecha principalmente algunas fuentes de
agua: la proveniente de precipitaciones en sus distintas formas, el agua no salina de superficie
(rios, arroyos, lagos y lagunas) y algunas fuentes de agua subterranea. Todas ellas estan
interrelacionadas entre si dentro del ciclo del agua, y son de disponibilidad limitada; de este
modo, queda definido un aspecto que evidencia la importancia de establecer condiciones para
el uso sustentable (Sferir, 2013).

La expansion de la produccion de maiz, soja, cafia de azucar y otros cultivos, para la
produccién de biocombustibles impactara en la cantidad y calidad de agua disponible, debido
al alto requerimiento de agua para los cultivos y el incremento en el uso de agroquimicos
(Varghese, 2009). Finalmente los efectos del cambio climético pueden suponer una reduccion
en la cantidad de agua disponible y, a su vez, un aumento de las necesidades hidricas del
sector agricola (Corderi, 2011).

Sin embargo no bastan solamente volumenes adecuados de agua para el desarrollo de
agricultura, es necesario que el agua posea una calidad acorde con los limites maximos
establecidos por ley en cuanto a su composicion quimica, biolégica y fisica. Considerando
que el agua es un insumo dentro del proceso productivo agricola, el empleo de aguas de
suficiente calidad para regadio, permite generar condiciones para el desarrollo de una
agricultura sostenible en el tiempo, que le permite ser rentable y competitiva, con capacidad
para adaptarse al proceso de apertura e insercion en la economia internacional (Organizacion

para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico, 2006).
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Las aguas dulces, principalmente en las partes altas de las cuencas hidrograficas sirven, con
excesiva frecuencia, como via de evacuacion de los productos no utilizables procedentes de
actividades domésticas, industrias y agricultura (Reina & Soto, 2012). Las variaciones en la
cantidad de agua de riego producen sobre-explotacion de acuiferos, erosidn y/o anegamiento.
Por otra parte, la calidad del agua utilizada puede producir salinizacién, sodificacion,
contaminacion de suelos y aguas subterraneas, y toxicidad para los cultivos.

Dado que el agua es necesaria para la vida, es importante preservar su calidad, para lo cual es
necesario detectar su estado fisico, quimico y bacterioldgico y las posibles fuentes de
contaminacion puntuales y difusas que permitan determinar su incidencia sobre el medio
receptor, para saber después qué medidas conviene adoptar.

Establecer responsabilidad de los diferentes actores asociados al manejo y uso del agua, forma
parte del establecimiento de nuevas politicas y acciones que permitan una gestion sostenible
en el sector agricola (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdémico, 2006); de
tal manera que se pueda garantizar el acceso al agua como derecho y su redistribucion
equitativa dando prioridad al consumo humano, seguido el riego para garantizar la soberania
alimentaria y por ultimo el mantenimiento del caudal ecolégico y demas actividades

productivas (Asamblea Nacional, 2013).

1.1.1.1. Diagnostico del problema

Para el desarrollo del riego agricola es importante considerar el problema de la disponibilidad
de agua, como el de calidad de la misma. Respecto de la cantidad de agua existen varias
evidencias de su disminucién, provocada por una mayor demanda para distintos usos:

mineria, industria, consumo humano, y otros; sin embargo esto contribuye a la problematica



“DETERMINACION DE LA INFILTRACION EN EL SUELO, ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA
REGADIO Y MANEJO AMBIENTAL DEL SISTEMA DE RIEGO EL PISQUE — PICHINCHA”

de la contaminacién, que lleva a la reduccién real de las posibilidades de uso y
aprovechamiento.

Isch et. al. (2001) mencionan que, la mayoria de los cauces de agua del Ecuador, debajo de los
2000 m.s.n.m. tienen baja calidad, producto de distintas actividades, las evidencias son la
acumulacién de sedimentos, variacion en la composicion quimica en ciertos tramos de los
cursos de agua producto de la descarga de agua servidas de centros poblados e industriales,
areas de explotacion y procesamiento de hidrocarburos, productos mineros y grandes zonas
agricolas.

Las actividades agropecuarias con elevado uso de agroquimicos, para controlar plagas,
enfermedades, deficiencias nutricionales, se convierte en un factor clave de la contaminacion
de las fuentes hidricas, ya que los residuos de estas sustancias, se depositan en las aguas
superficiales y subterraneas; generalmente debido a la falta de conocimiento o conciencia de
los agricultores y productores, que no cuenta normas y medidas de seguridad.

En el Ecuador existen varios tipos de sistemas de riego, clasificados por el tipo de gestion que
se realiza en cada uno de ellos. Los sistemas Comunitarios son aquellos conformados por
pequefios y medianos agricultores y la gestion esta liderada por todos los usuarios, los
Publicos son aquellos que estan a cargo de las Instituciones Publicas como la Secretaria
Nacional del Agua, Subsecretaria de Riego y Drenaje del MAGAP, Gobiernos Autdbnomos
Descentralizados y benefician a pequefios y medianos productores y los sistemas Privados
donde la gestion del riego se encuentra en manos de empresas, haciendas, compafiias
beneficiando a medianos y grandes productores (Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Pesca

y Acuacultura, 2011).
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El area regada mediante estos sistemas corresponde a 18% con sistemas publicos, 28% con
sistemas privados y 31% con sistemas comunitarios, el restante no se encuentra concesionado
o registrado (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2000).

El canal de riego El Pisque, nace en el rio Guachala, constituido por 68 km de longitud sin
revestimiento alguno, sus beneficiarios siembran cultivos de ciclo corto (maiz, papa, arveja,
fréjol y hortalizas) y cada socio posee parcelas desde 250 a 3000 m? (El Pisque, 2013).

El agua llega contaminada desde Cayambe, debido al alto uso de agroquimicos de la
floricultura presente en la zona, consecuentemente la disponibilidad del agua es menor para la
agricultura familiar y la explotacion de otros cultivos (Gobierno Autonomo Descantralizado
de Pichincha, 2012).

El agua es un factor estratégico para la produccion agricola dentro del Sistema de Riego El
Pisque, debido a las condiciones climaticas que se presentan en la zona, ya que la agricultura
de secano se torna vulnerable (precipitacion de 92 mm promedio mensual - INAMHI, 2015),
solamente para algunos cultivos y con ubicaciones especiales y limitadas se justifica este tipo
de agricultura.

El sistema de riego por gravedad (surcos) en la zona El Pisque es predominante y la forma de
distribucion del agua estd en funcion del suelo, tipo de cultivo y pendiente. En baja
proporcion se desarrolla el sistema de riego por aspersion, el mismo que, presenta varias
ventajas al optimizar el uso del agua y la mano de obra, sin embargo posee un mayor costo de
instalacién y mantenimiento, por lo que es menos accesible para todos los usuarios de la

Junta de Regantes.
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1.1.1.2. Prondstico

Los rios pueden transportar y asimilar parte de los residuos producidos a partir de fuentes
puntuales, tales como descargas de aguas residuales domeésticas e industriales y fuentes
difusas como la escorrentia de las tierras agricolas y areas urbanas. De acuerdo con Herrera
(2011), no todos los rios poseen la misma capacidad de autodepuracion, de forma tal que la
calidad del agua dulce refleja los efectos de los procesos que suceden a lo largo de los cursos
del agua incluyendo litologia, aportes atmosféricos, condiciones climaticas y descargas
antropogénicas. La contaminacion de los rios producto de las descargas tdxicas de aguas
residuales con alto contenido de nutrientes es uno de los problemas principales de las cuencas

hidrograficas en los paises en vias de desarrollo (Herrera, 2011).

La situacién de los recursos hidricos es critica: la mayoria de los cursos de agua (rios) se
encuentran contaminados (Direccion Metropolitana de Medio Ambiente, 2006). En este
contexto se espera que en el futuro exista un eventual desabastecimiento en los sistemas
destinados al consumo humano y a la produccién de alimentos, de esta forma la eficiencia de
la produccion de regadio sera mas costosa y menos accesible para los pequefios y medianos

agricultores (PNUMA & FLACSO, 2011).

1.1.1.3. Control de pronoéstico

Mediante el analisis quimico de las muestras de agua se podra establecer la calidad del agua

con aptitud para uso agricola por parte de los miembros de la Junta de Regantes del Sistema

de Riego El Pisque, ademas se determinara la velocidad de infiltracion del agua dentro de los
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suelos agricolas del sistema, con estas determinaciones se planteara la implementacion de un
plan de manejo ambiental que incluya la adopcion de técnicas de produccidn sostenible y

control de la contaminacién de las fuentes de agua para uso animal y humano.

1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Cual es la calidad del agua para riego, y cuél es la velocidad de infiltracion del agua en los

suelos agricolas de influencia del Sistema de Riego El Pisque?

1.3.  SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

¢ Cudl es la composicion quimica del agua del Sistema de Riego EI Pisque?
¢ Tiene aptitud para riego agricola el agua del Sistema de Riego El Pisque?
¢Cudl es la velocidad de infiltracion del agua en los diferentes tipos de suelos del area

agricola del Sistema de Riego el Pisque?

1.4. OBJETIVO GENERAL

a) Determinar la calidad del agua y la velocidad de infiltracion en los suelos del

Sistema de Riego El Pisque.

10
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1.5. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Determinar los parametros: potencial hidrégeno (pH), conductividad eléctrica (CE),
Oxigeno Disuelto (OD), Sulfatos [SO4?], Cloruros [CI], Sodio [Na'], Potasio [K],
Magnesio [Mg*?], Calcio [Ca*’], Nitratos [NOs], Fosfatos [PO4°], Carbonatos
[CO3?], Bicarbonatos [HCOs7] y Boro [B*].

b) Establecer la calidad del agua del Sistema de Riego El Pisque mediante comparacion

con la norma vigente de calidad ambiental del recurso agua.

c) Determinar la velocidad de infiltracion por tipo de suelo en el Sistema de Riego El
Pisque.
d) Establecer el manejo ambiental del Sistema de Riego El Pisque para promover un

correcto uso del agua para regadio.

1.6.  JUSTIFICACION

La agricultura depende de la disponibilidad de agua, la produccion de alimentos bajo riego se
aplica en el 20% de las cosechas, y genera el 40% del total de alimentos producidos y es
responsable del uso del 70% de agua en el mundo, con una tendencia al alza ya que la
produccion global de alimentos se incrementa continuamente para atender una demanda
siempre creciente (Fernandez, 2013).

La cuenca hidrografica del rio El Pisque, ha tenido en los ultimos afios que modificar su
dindmica, con la incorporacion de técnicas de produccion intensiva. La presion de las
poblaciones ha aumentado durante las Ultimas décadas en el area, ejerciendo una mayor
presién hacia los paramos. Normalmente, las familias tienen un terreno pequefio, desde menos

11
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de una a cinco hectareas, donde se dedican al cultivo de productos agricolas para
autoconsumo (Roffler, 1997).

En la actualidad las zonas irrigadas del Ecuador presentan problemas ambientales, técnicos,
econdmicos y sociales como erosion del suelo, modificacion del flujo hidrico, alteracion de la
calidad y cantidad del agua, alteracion de la cobertura vegetal, problemas de salud,
asentamientos humanos no planificados, falta de créditos para el desarrollo agricola, baja
gestion organizacional, deterioro de la infraestructura de riego y la inadecuada operacion y
mantenimiento de los sistemas, reflejada en la baja produccion y productividad (Subsecretaria
de Riego y Drenaje, 2013).

La salinizacion y sodificacion del suelo es uno de los efectos méas importantes detectados en
los suelos agricolas asociados a la baja calidad del agua utilizada para riego (Usén et. al.,
2010).

Segun la FAO (2002), actualmente alrededor del 30% de las tierras regadas en el mundo estan
moderada o severamente afectadas por causa de la salinizacion; anualmente, el area regada se
reduce entre el 1% y 2%.

El Plan Nacional de Buen Vivir establece en el Objetivo 7: “Garantizar los derechos de la
naturaleza y promover la sostenibilidad ambiental, territorial y global”; debido a que la
constitucion reconoce al agua como un patrimonio nacional estratégico de uso publico e
inalienable, es deber del sector publico, actores sociales y comunitarios y sector privado el
uso de tecnologias ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de
bajo impacto a fin de lograr un manejo sustentable del recurso hidrico (Secretaria Nacional de

Planificacion y Desarrollo, 2013).

12
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El desafio para la agricultura bajo riego es contribuir a la produccion mundial de alimentos y
mejorar la seguridad alimentaria a través de un uso mas eficiente, limpio e integrado uso del
recurso agua (Ministero de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion, 2013).

La gestion ambiental es fundamental para detectar y medir los cambios de las condiciones del
agua; y con esto establecer un correcto plan de prevencion y mitigacion en varios aspectos
como manejo del agua de riego, conservacion de paramos, cuidados del ambiente, y
garantizar que la agricultura bajo riego cumpla con las normas minimas de sostenibilidad y

sustentabilidad ambiental.

13
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO SOBRE EL TEMA

De acuerdo con el mapa de clasificacion taxondmica de suelos elaborado por el SIGTIERRAS
(2011), en el area de estudio existen dos tipos de suelos del orden Mollisol y Entisol, segun el
sistema de clasificacion de la USDA — Soil Taxonomy, con una superficie de 6805.0 y 7195.3
hectareas, respectivamente.

Foth (1985) describe a los suelos del orden Mollisol como suelos suaves, con horizontes
superficiales de color oscuro, ricos en materia organica, fértiles ya que se encuentran en zonas
calidas de valles con alto contenido de bases y sales nutritivas para las plantas. Presentan
texturas pesadas debido a condiciones de mecanizacion continua lo que los hace susceptibles
a compactacion; y a los suelos del orden Entisol como derivados de fragmentos de roca suelta,
qgue estan formados tipicamente por arrastre de materiales sedimentarios que son
transportados por accion del agua, son suelos jovenes y sin horizontes genéticos naturales.
Durante los Gltimos afios el desarrollo econémico del canton Cayambe, ha estado asociado a
la floricultura, con aproximadamente 140 empresas asentadas en la cuenca del rio Pisque,

generalmente en las zonas planas con un superficie de 1000 hectareas y con acceso a agua de
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riego. Otro eje de desarrollo del sector es la actividad ganadera, para la produccion de leche
con la que se elabora quesos y yogurt (Breilh et.al., 2011).

En el estudio de caracterizacion hidroldgica de la cuenca alta del rio Granobles, la
problematica encontrada es la insuficiente capacidad de los cursos de agua para satisfacer las
necesidades de los pobladores para consumo humano y riego, la escasez de agua ha generado
tensiones entre pobladores respecto a la administracion del uso del agua (Neira & Guillen,
2003).

El deterioro de la calidad del agua de la cuenca del rio El Pisque, junto con el insuficiente
abastecimiento de la misma, revela que la presencia de la floricultura y ganaderia en las
cercanias de las areas de captacion del agua, zonas permeables y/o acuiferos han generado
filtracion de sustancias quimicas inorganicas y han aumentado el riesgo de contaminacién de
las aguas subterraneas (Neira & Guillen, 2003).

Para caracterizar las aguas de la cuenca del rio El Pisque se analizaron quimicamente
muestras en las que se determiné la presencia turbidez, nitritos, magnesio y coliformes (Breilh
etal., 2011). En la caracterizacion de la cuenca del rio Cangahua se manifesté que la
problematica observada se centra en el mal uso del suelo, la deforestacion de los paramos, el
trasvase de agua entre cuencas, el uso inadecuado del riego y la contaminacién del agua,
producto de la mala gestidn del recurso hidrico por parte las Juntas de Aguas locales (Neira &
Guillen, 2003).

En la actualidad no se cuenta con un plan de manejo y uso de los recursos naturales dentro de
la cuenca, sin embargo dentro del plan de proteccidn de las cuencas hidricas del Gobierno
Auténomo de Descentralizado de Pichincha (GAD-P) se ha desarrollado el convenio de co-
gjecucion con la Junta General de Usuarios del Sistema de Riego El Pisque para la

construccién de un vivero en la granja para la propagacion de plantas forestales nativas y
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frutales, con lo cual se espera que cada afio se produzcan alrededor de 300 mil plantas que
beneficiaran a los 6500 usuarios, que ademas de mitigar los impactos en el ambiente permitira
la diversificacion de la produccion de pequefios y medianos productores de esta zona.

De acuerdo con Garcia (2002), para evaluar el efecto potencial del agua para crear
condiciones en el suelo que afecten el crecimiento y produccion de los cultivos, se deben
tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

El tipo y concentracion de sales solubles como nitratos, cloruros, sulfatos, carbonatos, y otras,
afectan los rendimientos de las plantas por estrés salino en tres formas:

a. Por aumento del potencial osmotico del suelo disminuyendo la disponibilidad de
agua para la planta,

b. Efectos combinados, desbalances nutricionales debido a que las plantas no pueden
absorber ciertos iones en presencia de concentraciones excesivas de sales solubles en
el sueloy,

c. Algunos iones como Na*, Mg*?, CI', SO4? y elementos trazas (Al, As, Cd, Co, Cr,
Cu, F, Mo, Pb, Mn, Se y Ni) provenientes del agua de riego o presentes en el suelo se
pueden acumular y llegar a concentraciones que afecten los cultivos, dependiendo
del grado de tolerancia de los mismos.

Cuando el contenido de Ca®* es bajo, el Na* y Mg?* reducen la velocidad de
infiltracion del agua en el suelo al causar dispersion de las particulas finas de arcilla,
las cuales obstruyen los macro y micro poros trayendo como consecuencia la
desestructuracion del suelo con la consiguiente disminucion de la reserva de agua en

el suelo para las plantas.
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2.2.  ADOPCION DE UNA PERSPECTIVA TEORICA

Con este trabajo se pretende determinar las concentraciones de algunos iones en el agua del
Sistema de Riego EIl Pisque, considerando como puntos de relevancia en donde se encuentre
un mayor impacto de contaminacion por el vertido de aguas residuales domesticas e
industriales.

La medicion de la velocidad de infiltracion del agua en los suelos agricolas, respecto de las
propiedades fisicas de cada tipo de suelo presente en el area de estudio, permitira conocer la
cantidad de agua que es captada y conservada para el aprovechamiento de las plantas.

En la produccidn agricola es importarte estudiar la calidad y cantidad de agua disponible para
la produccidn agricola, que seran considerados como indicadores ambientales a traves de los

cuales se propondra una serie de medidas de prevencion y mitigacion ambiental.

2.3. MARCO CONCEPTUAL

2.3.1. Calidad de agua para regadio

La calidad del agua para riego estd definida como el conjunto de caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas que constituyen la composicion del agua y la hacen apta para satisfacer
la produccién de los cultivos y el equilibrio ecolégico. La evaluacion y control de la calidad
de agua para riego se realiza mediante procedimientos analiticos, muestreos y monitores de
descargas, vertidos y cuerpos receptores; dichos lineamientos se encuentran detallados en el

Anexo | del Libro del Tulas (Ministerio del Ambiente, 2014).

17



“DETERMINACION DE LA INFILTRACION EN EL SUELO, ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA
REGADIO Y MANEJO AMBIENTAL DEL SISTEMA DE RIEGO EL PISQUE — PICHINCHA”

2.3.2. Contaminacion del agua

Se entiende por contaminacion del agua a la accion o efecto de introducir algin material o
energia en cualquier forma o estado, de modo directo o indirecto, que impliquen una
alteracion perjudicial de su calidad en relacion a sus usos posteriores 0 Sus Servicios

ambientales (Barba, 2002).

2.3.3. Agricultura de regadio

Consiste en el aprovechamiento y/o suministro de agua en las cantidades necesarias para la
produccién agricola, mediante métodos artificiales que permiten restablecer la humedad del
suelo. Comprende todas las interrelaciones productivas (suelo, agua, planta, clima y manejo),
sociales, econdmicas, técnicas y ambientales en torno a la dotacion de agua en la produccion

(Subsecretaria de Riego y Drenaje, 2014).

2.3.4. Infiltracion

Es el proceso por el cual el agua penetra desde la superficie del terreno hacia el suelo. En una

primera etapa satisface la deficiencia de humedad del suelo en una zona cercana a la

superficie y posteriormente superado cierto nivel de humedad, pasa a formar parte del agua

subterranea, saturando los espacios vacios del acuifero (Heras, 1970).
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CAPITULO III

METODOLOGIA

3.1. NIVEL DE ESTUDIO

Exploratorio: Determinar la calidad de agua con fines agricolas mediante la recopilacion de
informacién de campo, variables en laboratorio y analisis de resultados en base a la revision
de bibliografia.

También se quiere estudiar la velocidad de infiltracion del agua y la relacién con los
diferentes tipos de suelo que se presentan en el area de influencia del Sistema de Riego El

Pisque.

3.2.  MODALIDAD DE INVESTIGACION

3.2.1. Campo

Se recolectaron muestras de agua simples (2 litros) directamente en los canales del Sistema de
Riego El Pisque. Se determinaron los siguientes parametros “in situ”: pH, conductividad
eléctrica, temperatura y oxigeno disuelto.

Se realizé la prueba de infiltracion a través de la aplicacion del método del infiltrometro de

doble anillo, realizando mediciones en los dos tipos de suelos presentes en el area de estudio
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(Inceptisol y Mollisol), con 3 repeticiones en cada sitio seleccionado, y se recolectd una

muestra de suelo (2 kg) por repeticion.

3.2.2. Laboratorio

Las muestras de agua recolectadas se ingresaron al laboratorio LANCAS, del INAMHI, para
el procesamiento de los parametros: Sulfatos [SO4*], Cloruros [CI], Sodio [Na'], Potasio
[K*], Magnesio [Mg®*], Calcio [Ca®*], Nitratos [NOs], Fosfatos [H,PO,], Bicarbonatos
[HCO51, Carbonatos [COs*] y Boro[B*'].

Las muestras de suelo se ingresaron al laboratorio de suelos, plantas y aguas dela EESC -
INIAP para determinar textura, humedad gravimétrica, humedad volumétrica y densidad

aparente.

3.2.3. Documental

Se profundizo el tema mediante investigacidn y revision bibliogréfica de indices y estandares
de calidad de agua para riego establecidos en la normativa nacional vigente, con el objeto de
establecer la aptitud de la misma y determinar un plan de manejo ambiental integral que
permita una produccion sostenible en la zona.

Para la infiltracion se empled la ecuacion de Kostiakov para determinar la velocidad de

infiltracion béasica y acumulada.
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3.3. METODO

3.3.1. Método Hipotético — Deductivo

Mediante la determinacion de la calidad de agua y la velocidad de infiltracion en los suelos
agricolas del Sistema de Riego El Pisque se determiné la aptitud para la produccion de los
diferentes cultivos por parte de la Junta de Regantes y establecer el manejo sostenible del

agua para riego.

3.4. POBLACION Y MUESTRA

El caudal aproximado concesionado a la Junta de Regantes del Sistema de Riego el Pisque es
de 7 m¥s. El volumen de la muestra de agua recolectada fue de 2 litros en 5 sitios de muestreo
identificados a lo largo del canal desde la captacion hasta llegar al final de la distribucion del
agua como se observa en el Anexo C, en dos épocas de muestreo con diferencia de un mes
cada uno.

Existen dos drdenes de suelos dentro del Sistema de Riego El Pisque Entisol y Mollisol con
un area aproximada de 7195.3 y 6805.0 hectéreas respectivamente. Para realizar la prueba de
infiltracion la muestra escogida corresponde a un area aproximada de 1 m? con 9 repeticiones
por tipo de suelo dando un total de 18 m?.

Para la determinacion de las propiedades fisicas de los suelos se recolectaron 3 muestras en

cilindros con volumen de 116.2 cm® y una muestra de 2 kg de suelo por repeticién (Anexo B).
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3.5. SELECCION DE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

Los equipos de investigacion para el estudio pertenecen a los de experimentacion, por lo que
se utilizo la siguiente metodologia:
Recoleccion de datos “in situ”:
— Medidor multi-parametro HACH HQ 40D: calibrado y testeado para lecturas de
pH, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto y temperatura.
— GPS Magellan: calibrado y testeado por la casa comercial, para tomar coordenadas
geogréficas de ubicacion de los sitios de muestreo.
— Camara fotogréfica Sony.
— Infiltrometro de doble anillo: consiste en dos cilindros concéntricos, elaborados en
l&mina galvanizada (cilindro externo de 27 cm de didmetro, cilindro interno de 12 cm
de didmetro, ambos anillos de 25 cm de alto, como se observa en la Figura 1 y Anexo

A

1163 cm

25cm Anl"o

externo

37.7¢cm

Fuente: Mencias, 2015.

Figura 1. Dimensiones y disefio del infiltrometro de doble anillo.
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Recoleccion de muestras simples de agua:

— Envases plasticos de 2 litros de capacidad.
— Fundas plésticas de 2 kg de capacidad.

— Etiquetas para identificacion de recipientes.
— Cinta parafilm para sellar recipientes.

— Recipiente refrigerado para transporte y almacenamiento de las muestras de agua.

Recoleccion de muestras simples de suelo:

— Cilindros metalicos de 116.2 cm®.
— Cinta parafilm para sellar los cilindros.
— Fundas pléasticas de 1 kg de capacidad.

— Etiquetas para identificacion de muestras.

Andlisis de laboratorio

Quimico de Agua: se realizo el andlisis quimico de las muestras en el Laboratorio Nacional de

Calidad de Aguas y Sedimentos (LANCAS) del Instituto Nacional de Meteorologia e

Hidrologia (INAMHI), en la Tabla 1 se observa la metodologia utilizada para la

determinacion de los parametros quimicos del agua.
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Tabla 1. Metodologia para el analisis quimico de aguas.

Parametro Método interno Método de referencia* Unidades
Sulfatos (SO,*) PEO3 SM 4500 - S042 E mg/L
Cloruros (CI") PEO7 SM4500 Cl - B mg/L
Sodio (Na") PE22 SM 3111-B mg/L
Potasio (K*) PE 20 SM3111-B mg/L
Magnesio (Mg?*) PE21 SM 3500 Mg B mg/L
Calcio (Ca®™) PE15 SM 3111-B mg/L
Nitratos (NO3) PEO5 SM4500 NO3 - B mg/L
Carbonatos (CO3z)* PE11 SM 2320 B mg/L
Bicarbonatos (HCO3) PE11 SM 2320 B mg/L
Fosfatos (H,PO4) PE48 SM 4500 - P (C) mg/L
Boro (BOs)™ PE40 SM3113 A mg/L

*Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater was developed by Water Environment

Federation (WEF), American Water Works Association (AWWA) and American Public Health Association

(APHA). 2014 Fuente: LANCAS, 2015

Fisico de suelos: se realizo la determinacién de textura, humedad gravimétrica y volumétrica
y densidad aparente de las muestras de suelos obtenidas en los sitios de determinacion de la
infiltracion en el Laboratorio de Suelos y Aguas de la Estacion Experimental Santa Catalina
(EESC) del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), en la

Tabla 2 se detalla la metodologia utilizada para la determinacion de los mismos.

Tabla 2. Metodologia de anélisis fisico de suelos.

Parametro Método interno Unidades
Textura Método de Bouyoucos -
Densidad aparente Método del cilindro g/cm®
Humedad Método gravimétrico %

Fuente: INIAP, 2015.
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3.6. VALIDEZY CONFIABILIDAD DE LOS INSTRUMENTOS

El analisis quimico de las muestras de agua se realizé en el LANCAS del INAMHI, el mismo
que cuenta con la acreditacion bajo la Norma ISO/IEC INEN 17025.

Se realizaron dos épocas de muestreo con el objetivo de comparar los resultados.

En el caso de la prueba de velocidad de infiltracion se realizo tres repeticiones por sitio y tres
por tipo de suelo (parte alta, media y baja del Sistema de Riego El Pisque), ademas se
determind la textura, humedad gravimétrica, volumétrica y densidad aparente del suelo en
cada sitio seleccionado.

La determinacion de los pardmetros fisicos de los suelos se realiz6 en el Laboratorio del
DMSA — EESC - INIAP, que cuenta con métodos validados para ensayos de campo y

laboratorio.

3.7.  PROCESAMIENTO DE DATOS

Los pardmetros evaluados en la presente investigacion fueron registrados en una libreta de
campo, para posteriormente procesarlos estadisticamente en Microsoft Excel. Dentro del
analisis se contemplé determinar medidas de estadistica descriptiva, elaboracion de cuadros
y/o gréficos y comparacion de resultados.

Paralelamente, se georeferenciaron los puntos de muestreo de agua y de ensayos de
infiltracion con un GPS y se realizaron los mapas de ubicacion y tematicos en ArcGis version
10.0 con informacion geografica publicada mediante el Geoportal y suministrada por las
siguientes instituciones:

— Instituto Geografico Militar (IGM).
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— Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC).

— Coordinacion General del Sistema Informacion Nacional y el Programa: Sistema
de Informacion y Gestion de Tierras Rurales e Infraestructura Tecnoldgica del
Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP — SIG-
TIERRAS).

— Instituto Espacial Ecuatoriano (IEE).

Con base al analisis de los resultados obtenidos se definio el enfoque del plan de manejo
ambiental y su estructura. Para determinar las medidas de mitigacion fue necesario identificar
y clasificar los impactos potenciales sobre el recurso agua, suelo, aire, flora, fauna y aspectos
sociales que puedan ocurrir producto de la ejecucion de las etapas de construccion /

implementacidn y operacién / mantenimiento del Sistema de Riego EI Pisque.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

4.1.1. Ubicacion

El Sistema de Riego El Pisque est4 ubicado dentro de la micro-cuenca del Pisque pertenece a
la sub-cuenca alta del Rio Guayllabamba, parte integral de la cuenca del Rio Esmeraldas,
provincia de Pichincha. Inicia en el Rio Guachald, cantén Cayambe, la bocatoma est4 ubicada
en las coordenadas UTM 17S 10000906 N y 825415E a 2700 m.s.n.m, y se conecta al canal
principal que tiene una longitud de 60 km, del cual se derivan los canales secundarios con 200
km, canales y acequias terciarias con mas de 300 km, y ademas varios reservorios.

En la Figura 2 se observa que sirve a las parroquias de Oton, Rosa de Cusubamba y Ascazubi
del canton Cayambe y las parroquias de Guayllabamba Quinche, Checa, Yaruqui, Tababela,

Pifo y Puembo del cantdn Quito.
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Figura 2. Ubicacion del Sistema de Riego El Pisque.



“DETERMINACION DE LA INFILTRACION EN EL SUELO, ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA
REGADIO Y MANEJO AMBIENTAL DEL SISTEMA DE RIEGO EL PISQUE — PICHINCHA”

41.2. Clima

Se consideraron las estaciones meteorologicas de la Tola, la Victoria, Tumbaco y Yaruqui

pertenecientes al INAMHI que se encuentran operativas, seleccionadas por su ubicacion

geografica y la similitud de las condiciones climaticas y piso altitudinal al area de estudio.

Tabla 3. Estaciones meteoroldgicas referenciales para el area de estudio.

No. Cddigo Altura Tipo Nombre
(m.s.n.m.)
1 M0002 2503 Automatica La Tola - Tumbaco
2 MO0009 2262 Convencional La Victoria —El Quinche
3 MO0114 2348 Convencional Tumbaco
4 M0346 2600 Pluviométrica Yaruqui

Fuente: INAMHI, 2015

Se utiliz6 informacion climatica de temperatura, precipitacion y viento de mas de 40 afios.

4.1.2.1. Temperatura

La temperatura del ambiente se registrd en tres estaciones cercanas al area de estudio la
estacion La Victoria, La Tola y Tumbaco donde se obtuvieron valores de 17.2° C, 15,5 °Cy
16.7°C de temperatura promedio mensual respectivamente, dicha variacién se debe a la altura
en que se encuentra cada una tal como se observa en la Tabla 3.

La temperatura maxima registrada en las tres estaciones fue de 24.6 °C y la temperatura
minima promedio mensual es de 12.7 °C. En la Figura 3 se observa el comportamiento de la

temperatura promedio de las tres estaciones durante los ultimos 40 afos.
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Figura 3. Temperatura promedio mensual del afio 2015 y promedio de los afios 1965 -

2014 en la provincia de Pichincha.

4.1.2.2. Precipitacion

Del andlisis de la serie de precipitacion registrados en las estaciones meteoroldgicas de La
Tola, La Victoria y Yaruqui, de los afios 1965 al 2014, se observé que las precipitaciones en
la zona variaron, los meses menos lluviosos fueron desde junio a septiembre, con una
precipitacion media mensual de 51 mm y los meses de enero a mayo fueron los que
registraron mayores precipitaciones con 173 mm promedio mensual, notandose que los
sectores de Tumbaco, Yaruqui, Puembo, EI Quinche y Ascazubi son mas lluviosos y
Guayllabamba mas seco.

En la Figura 4 se puede comparar el requerimiento hidrico del cultivo de maiz suave (106 mm
promedio mensual, tomado como referencia por tener el requerimiento hidrico tedrico mas

alto de los cultivos de la zona) con la precipitacion promedio mensual de la provincia de
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Pichincha durante el afio 2014, comprobando que durante el los meses de enero, marzo, mayo

y octubre, las precipitaciones registradas cubren las necesidades de agua del cultivo.
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* El requerimiento hidrico tedrico del cultivo de maiz suave fue tomado de la guia técnica de cultivos
(Villavicencio & Véasquez, 2008)).

Fuente: (INAMHI, 2015)

Figura 4. Precipitacién promedio en la Regién Interandina del afio 1965 - 2014,
promedio mensual en la provincia de Pichincha del afio 2014 y requerimiento hidrico

(cultivo maiz suave).
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4.1.2.3. Humedad relativa

Este parametro se analiz6 en las estaciones meteorologicas de La Tola — Tumbaco, La
Victoria, Monteserrin — Ascazubi y Tumbaco; se obtuvo un valor promedio mensual de 81%

para este conjunto de estaciones.

4.1.2.4. Evaporacion

La evaporacion promedio mensual que se registrd en la estacion meteoroldgica La Tola —

Tumbaco fue de 132 mm, debido a que es la Unica que cuenta con un tanque evaporimétrico

tipo A.

4.1.2.5. Vientos

Los vientos registrados en las estaciones meteoroldgicas de la Tola y la Victoria son fuertes,

provenientes generalmente de Guayllabamba, suelen ser constantes y de gran intensidad en

especial para los meses de junio, julio y agosto; provocan erosion e6lica y la intensidad

promedio registrada en las dos estaciones en los Ultimos 40 afios es de 2.8 m/s.

4.1.3. Formaciones ecoldgicas

Dentro del area en estudio se ha identificado las formaciones ecoldgicas: Bosque himedo

Montano, Bosgue seco Montano bajo, Estepa espinosa Montano bajo y Estepa Montano, de

acuerdo a la clasificacion Holdridge, tal como se muestra en la Figura 5.
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4.1.3.1. Bosque humedo Montano

Esta formacion esta ubicada en la parte inicial del Sistema de Riego EI Pisque, en el sector
norte y oriental del canal principal, sobre los 3000 m.s.n.m., temperatura promedio de entre 6
°C y 12 °C y precipitaciones entre 500 y 1000 mm, promedio anual. Constituye un paramo
mas seco, en el que se identifica a las siguientes especies vegetales: aliso (Almus jorullensis),
chashcos (Winmania sp.), paja de paramo (Stipa ichu), romerillo (Hypericum sp.) y

sachachoco (Lupirus sp.) (Centro Internacional de la Papa, 1993).

4.1.3.2. Bosque seco Montano bajo

Gran parte del Sistema de Riego El Pisque se ubica en esta formacion, desde el sector de
Ascazubi, pasando por el Quinche, Checa, Yaruqui, Puembo, Tababela hasta llegar a Pifo,
entre altitudes de 2000 y 3000 m.s.n.m., temperatura media anual entre los 12° y 18°C y
precipitacion media anual entre 500 y 1000 mm. Se desarrollan cultivos de maiz, trigo,
hortalizas, y en los valles mas calientes frutales especialmente citricos y aguacate. Las
especies vegetales indicadoras son el nogal (Juglans boliviano), chamana (Dodonea viscosa),
retama (Spartium sp.), carrizo (Arundodonax), entre otras (Centro Internacional de la Papa,

1993).
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4.1.3.3. Estepa espinosa Montano bajo

Se encuentra en Guayllabamba, entre los 2000 y 2800 m.s.n.m., con una temperatura
promedio anual de entre 12° y 18°C y precipitacion de 250 y 500 mm anuales. La vegetacion
tipica de esta formacién son el algarrobo (Acacia macracantha), guarango (Tara spinosa),

molle (Schinus molle) y savila (Aloe vera sp) (Centro Internacional de la Papa, 1993).

4.1.3.4. Estepa Montano

Localizada sobre los 2800 m.s.n.m., es un area de transicion entre el occidente de
Guayllabamba y el Barrio San Vicente del Quinche, las condiciones climaticas sobresalientes
son: precipitacion media anual entre 400 y 600 mm, temperatura media anual entre 8 y 12°C.
Los cultivos principales son el trigo y cebada en terrenos de secano, también se encuentran
gramineas de los 6rdenes Calamagrotis sp., Festuca sp y Agrotis sp., considerando que son

zonas 6ptimas para reforestacion (Centro Internacional de la Papa, 1993).
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4.1.4. Suelos

Los ordenes de suelo del Sistema de Riego El Pisque son Entisol y Mollisol, cuyas areas de

ocurrencia se presentan en la Figura 6 y Tabla 4.

Tabla 4. Ordenes de suelo en el Sistema de Riego El Pisque.

Nro.  Orden Suborden Gran grupo Area (ha)  Porcentaje (%)
1 Entisol Orthent Ustorthent 4087.25 29.19
2 Entisol Psamment Ustipsamment 3108.04 22.20

Subtotal aproximado 7195.29 51.39

3 Mollisol Ustoll Haplustoll 349.69 2.50
4 Mollisol Udoll Hapludoll 0.09 0.001
5 Mollisol Ustoll Durustoll 1729.61 12.35
6 Mollisol Ustoll Haplustoll 861.90 6.16
7 Mollisol Ustoll Haplustoll(Argiustoll) 3863.75 27.60
Subtotal aproximado 6805.04 48.61

TOTAL 14000.32 100

Fuente: SIG TIERRAS — MAGAP, 2015.

4.1.4.1. Entisol

Luzio etal (1982) manifiesta que los suelos de orden Entisol son suelos jévenes,
generalmente no tienen horizontes pedogenéticos y sus propiedades provienen del material
original, es decir son suelos formados sobre material parental no consolidado, dentro de este
estudio ocupan un area aproximada de 7195.29 hectareas que representan el 51.39 %.
Las principales causas de su nulo o poco desarrollo pedogenético son (lbafiez et.al., 2010):

— Periodos de formacion muy cortos.

— Situaciones de hidro-morfismo donde el desarrollo de los horizontes pedogenéticos

esta ralentizado por la presencia de capas freaticas.

— Presencia de cuarzo o minerales primarios de dificil modificacion.
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— Continuos aportes de material de origen aluvial que rejuvenecen el perfil.
Dentro de los subdrdenes encontrados tenemos:

— Psamments: Generalmente de textura franco arenosa fina 0 mas gruesa, formados
sobre materiales parentales arenosos, se pueden encontrar en cualquier clima, por su
baja capacidad de retencion de agua y dada su composicion mineralégica son suelos
poco fértiles (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, 2010).

— Orthents: Formados sobre superficies erosionadas recientemente y que no han
evolucionados debido a una gran inestabilidad del material parental, se encuentran en
cualquier clima y bajo cualquier vegetacion. Se clasifica dentro de estos suelos a los
que han sido formados antropicamente con el objeto de disminuir pendientes o realizar
terrazas para cultivar en laderas (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos,

2010).

4.1.4.2. Mollisol

Suelos minerales, tienen un horizonte superficial muy oscuro y rico en bases intercambiables,
casi todos tienen un epipedon mollico y muchos un horizonte de diagnostico superficial
argilico, natrico o calcico y otros un horizonte de diagndstico albico, petrocalcico o duripan
(Ibafez et.al., 2010).

Estos suelos se forman por la alteracion de cualquier material parental, en gran variedad de
zonas climaticas, con vegetacion herbacea perenne que contribuye con una buena cantidad de
materia organica, donde el tiempo de formacion esté limitado por el clima (Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos, 2010).

El epipeddn mollico se forma por adicion de materia organica y su descomposicion en

presencia de cationes divalentes, especialmente el calcio. En estas condiciones se produce el
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proceso de melanizacion, responsable del oscurecimiento del suelo, mientras que la constate
pedo-turbacién elimina la diferenciacion de horizontes, presentandose procesos de eluviacion
e iluviacion tanto de coloides minerales (arcillas, 6xidos de hierro y manganeso) como de
coloides organicos (Ibafiez et.al., 2010).

La presencia de mollisoles dentro del area de estudio es del 48.61 %, es decir 6805.04
hectareas, dentro de las cuales se encontré los subordenes Ustolls y Udolls, cuyas
caracteristicas son:

— Ustolls: Son suelos mas o menos drenados de climas sub-himedos a climas
semiéaridos, donde las precipitaciones ocurren durante las épocas de cultivo, a
menudo en lluvias intensas de caracter puntual, sin riego el bajo suministro de
humedad puede limitar la produccion de los cultivos. La sequia es frecuente y
puede ser severa (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2009).

— Udolls: Son suelos drenados de climas humedos. Ademas del epipedén mollico,
estos suelos pueden tener un horizonte cadmbico, célcico, néatrico o argilico

(Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, 2010).
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4.1.5. Aptitud agricola

Para determinar la aptitud natural para el aprovechamiento agricola de los suelos se utilizo la
metodologia de clasificacion de las ocho clases para definir la capacidad de uso de la tierra,
propuesto por el Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos (USDA) y
modificado por el Instituto Agustin Codazzi de Colombia, esta metodologia considera las
caracteristicas de los suelos, terreno y climaticas (Swenson et.al., 1998).

De acuerdo con el mapa de Aptitud Agricola (Figura 7), publicado por el Ministerio de
Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca y la Tabla 5 se observd que los suelos del area
de estudio tienen diferente aptitud, la mayor area tiene aptitud para cultivos con un area de
8296.67 ha, seguido de los bosques con un area de 4917.17 ha, los pastos ocupan un area de
782.57 ha y los cuerpos de agua ocupan el menor area con 4.38 ha. La variacion del uso de la
tierra esta condicionada por las caracteristicas relevantes del medio fisico y el contexto
economico social del area.

Tabla 5. Aptitud de los suelos del Sistema de Riego El Pisque.

Cod. Aptitud Descripcion Area (ha)
Forestacion, reforestacion y mantenimiento de la
1 Bosque ’ y man . 4917.17
cobertura vegetal natural, limitaciones importantes

. Agricultura sin limitaciones, mecanizacion y riego mu

2 Cultivos g . yrieg y 862.09
faciles
. Agricultura con limitaciones ligeras, mecanizacién
3 Cultivos gricultura co _ taciones ’g_e as, mecanizacion y 9066.02
riego muy faciles

. Agricultura con limitaciones muy importan xtura),

4 Cultivos gricultura con limitaciones muy importantes (textura), ¢, ;5
mecanizacion y riego muy faciles
5 Cultivos Agricultura con I|m_|ta(:|_(?nes rr_1uy m?p,ortantes (textura), 1604.43
mecanizacion y riego dificiles

Zonas marginales para la agricultura, mejoramiento de
6 Pastos gl ba gricuttira, mejoram 782.57

pastos naturales existentes, limitaciones importantes
7 Cuerpos de agua Cuerpos de agua 4.38
Total 14000.79

Fuente: MAGAP, 2015.
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4.1.6. Usoy cobertura del suelo

La determinacion de la cobertura vegetal y uso del suelo es un factor esencial para la
planificacion del desarrollo de un territorio, debido a que permite planificar y regular las
actividades en areas productivas, de vivienda, conservacion de la naturaleza, proteccion de
fuentes de agua, entre otros (Cueva & Chalan, 2010)

El Sistema de Riego El Pisque muestra un complejo mosaico de usos y cobertura, tal como se
observa en la Tabla 6 y Figura 8; la unidad vegetal mas representada fue la tierra agricola con
7518.86 ha, seguida de la vegetacion arbustiva y herbacea con 4185.59 ha y las zonas
antropicas que incluyen areas pobladas e infraestructura cubren 2177.77 ha.

Los bosques dentro del area del proyecto cubrieron solo 113.37 ha mientras que los cuerpos

de agua constituyeron 1.71 ha.

Tabla 6. Uso y cobertura de los suelos del Sistema de Riego EIl Pisque.

Nro. Nivel 1 Nivel 2 Area (ha)
1 Bosque Plantacion forestal 113.37
2 Cuerpo de agua Natural 1.71
3 Otras areas Avrea sin cobertura vegetal 3.02
4 Tierra agropecuaria Pastizal 1910.68
5 Tierra agropecuaria Cultivo anual 459.77
6 Tierra agropecuaria Cultivo semi-permanente 9.99
7 Tierra agropecuaria Cultivo permanente 1304.03
8 Tierra agropecuaria Mosaico agropecuario 3488.76
9 Tierra agropecuaria Cultivo anual 345.64
10 Vegetacion arbustiva y herbacea Vegetacién arbustiva 4185.59
11 Zona antropica Avrea poblada 1391.97
12 Zona antrépica Infraestructura 785.80

Total 14000.32

Fuente: MAGAP, 2015.
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4.1.7. Poblacion

El Censo de Poblaciéon y Vivienda (INEC, 2010) determind que la poblacion del area de

estudio es de 104127 habitantes (Tabla 7).

Tabla 7. Poblacién del Sistema de Riego EI Pisque.

Parroquia Hombre Mujer
Oton 1357 1409
Santa Rosa de Cuzubamba 2040 2107
Ascazubi 2499 2551
Guayllabamba 8199 8014
El Quinche 8015 8041
Checa 4532 4448
Yaruqui 8877 8977
Tababela 1400 1423
Pifo 8235 8410
Puembo 6809 6784
Subtotal 51963 52164
Total 104127

Fuente: Censo de Poblacion y Vivienda, INEC, 2010.

Las actividades economicas de la poblacién estdn directamente relacionadas con las
condiciones climaticas de la zona, altitud, temperatura y precipitacion, de tal forma que en la
parte alta se identifican cultivo de papas, arveja, habas, pastos, cebada y en la parte media y
baja se cultiva maiz, tomate, frutilla. La presencia de las floricolas por otro lado depende de la
cercania a las fuentes de agua (Breilh et.al., 2011).

Campo (2003) sefialé que gran parte de la basura (recipientes, fundas de quimicos, botellas
plasticas, etc.), aguas servidas de las comunidades y aguas residuales de las empresas fenecen

en las quebradas o son enterradas cerca de los rios.
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4.2.  UBICACION GEOGRAFICA DE LOS SITIOS DE MUESTREO

Se realizaron dos muestreos de agua para la determinacion de la composicion quimica del
agua de riego, el primer muestreo se realizé el 06 de mayo de 2015 y el segundo el 07 de
junio de 2015.

Los sitios de muestreo fueron desde la captacion - bocatoma, pasando por el canal principal,
un reservorio de almacenamiento y distribucion del canal principal, ramales secundarios y

terciarios hasta llegar al final de la distribucion del agua del Sistema de Riego El Pisque, en la

Tabla 8 se observan sus coordenadas geograficas.
Para la identificacion de los sitios de muestreo de agua se consideraron los siguientes
criterios:
— Facilidad de acceso, debido a que ciertos tramos del canal son tlneles o estan
enterrados.
— Ubicacidn de los centros poblados en relacion al sistema de riego.
— Toma de una muestra en la bocatoma con la finalidad de analizar la calidad de
agua que ingresa al canal.
La cantidad minima de agua necesaria para una muestra fue de dos litros, de acuerdo con la
recomendacion del laboratorio se utilizaron envases plasticos con tapa y se etiquetdé con
informacion referente a la ubicacién, fecha de muestreo, responsable del muestreo,
temperatura, conductividad eléctrica y pH (Anexo C). Las muestras se tomaron en el agua en

movimiento a varios centimetros por debajo de la superficie.
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Tabla 8. Ubicacion geografica de los sitios de muestreo de aguas en el Sistema de Riego

El Pisque.
Nro Latitud Longitud Altitud Cod. de Lugar de muestreo
(N) * (E) * (msnm) muestreo
1 10000422 814774 2695 T1A1l/ T2Al Captacion - Bocatoma
2 9993475 802203 2622 T1A2/ T2A2 Canal Principal
3 9981039 799558 2670 T1A3/ T2A2 Reservorio
4 9981116 793800 2462 T1A4/ T2A4 Canal Secundario
5 9982489 792300 2420 T1A5/ T2A5 Canal Terciario

* Coordenadas UTM Zona 17S. Fuente: Mencfas, 2015.

La velocidad de infiltracion en el Sistema de Riego el Pisque se realizé el 06, 09, 16 y 17 de

mayo de 2015 y sus coordenadas geograficas se presenta en la Figura 6 y Tabla 9.

El muestreo de suelo se realizé el 07 de junio de 2015 en los dos drdenes de suelos estudiados

y corresponden a los sitios donde se realizé la prueba de velocidad de infiltracion.
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Tabla 9. Ubicacion geografica de los sitios de muestreo de suelos e infiltracion en el

Sistema de Riego EI Pisque

Latitud Longitud  Altitud Cod. de Orden de

Nro (N) * (E) * (msnm)  muestreo suelo Propietario Cultivo
1 9993331 802500 2646 S1R1
2 9993338 802503 2646 S1R2 MOLLISOL *x Varios
3 9993333 802511 2646 S1R3
4 9998056 805601 2675 S2R1 Propiedad Sr. Rosas y
5 9998057 805603 2675 S2R2 MOLLISOL Wilfrido Taipe Girasol
6 9998058 805605 2675 S2R3
7 9998846 807449 2038 S3R1 Propiedad Familia Bosque y
8 9998847 807446 2038 S3R2 ENTISOL Castro Quinua
9 9998863 807437 2038 S3R3
10 9996604 803504 2686 S4R1 Propiedad Sr. Luis
11 9996602 803506 2685 S4R2 MOLLISOL Quishpe Maiz
12 9996604 803508 2685 S4R3
13 9990825 797843 2469 S5R1 Maiz,
14 9990826 797844 2469 S5R2 ENTISOL Plij::;déc:tilr:. g;;fl;,
15 9990825 797848 2469 S5R3 ’
Frutales
16 9983576 797707 2538 S6R1 Propiedad Sra. Maiz,
17 9983574 797703 2538 S6R2 ENTISOL Rita Chicaiza Tomate y
18 9983575 797704 2538 S6R3 Frutilla

* Coordenadas UTM Zona 17S. ** Oficina de la Junta de Regantes El Pisque.

Fuente: Mencias, 2015.
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4.3. VERIFICACION DE LA VALIDEZ DE LOS RESULTADOS

Los resultados obtenidos en esta investigacion se presentan en el Anexo F.

4.3.1. Suma de aniones y cationes

Todas las soluciones salinas son eléctricamente neutras, es por ello que la suma de aniones y
cationes son aproximadamente iguales, debido a que los aniones y cationes son muy solubles
y cambian muy poco en las soluciones, salvo los nitratos y fosfatos que son afectados por
procesos bioldgicos (Echarri, 2007).

Entre los principales cationes analizados estan [Ca*], [Mg®*], [Na'] y [K*] y aniones [NOsT,
[PO.*], [CIT], [HCO3], [COs*] y [SO.*], responsables del pH y conductividad eléctrica de
cada muestra de agua.

Los intervalos admisibles de error entre la sumatoria de aniones y cationes se presentan en la

Tabla 10 (American Public Health Association, 1995).

Tabla 10. Porcentajes permisibles de diferencia en los resultados analiticos para la

suma de aniones y cationes.

Suma de cationes y aniones . .
y % de diferencia aceptable

(meg/L)

0.0-3.0 +0.2
3.0-10.0 +2.0
20 - 800 +25

Fuente: (American Public Health Association, 1995).

El porcentaje de error en las determinaciones analiticas se calcul6 con la siguiente formula:

me . me .
» 2% cationes — X Tq aniones
x100

% Error =
me . me .
> Tq cationes + X Tq aniones

49



“DETERMINACION DE LA INFILTRACION EN EL SUELO, ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA
REGADIO Y MANEJO AMBIENTAL DEL SISTEMA DE RIEGO EL PISQUE — PICHINCHA”

Tabla 11. Comprobacion de analisis por el método de la suma de aniones y cationes.

No. Muestra Y cationes Y aniones % Error

T1Al 2.09 1.71 9.97
T1A2 1.86 1.84 0.54
T1A3 1.99 1.69 8.28
T1A4 1.92 1.82 2.56
T1A5 1.90 1.81 2.38
T2A1 0.96 0.76 11.96
T2A2 0.96 0.76 11.58
T2A3 0.83 0.73 6.18
T2A4 1.27 1.09 7.39
T2A5 0.85 0.71 8.92

Fuente: Mencias, 2015.

En aguas muy poco mineralizadas el porcentaje de error puede ser mayor, el error admisible
dependeré de la concentracion de solutos analizados, sin embargo, en el agua existe cationes o
aniones sin determinar, los cuales pueden presentarse en grandes cantidades lo cual afecta al
total calculado. La presencia de materia organica puede originar errores significativos, que
impiden el balance i6nico, lo cual demuestra que algin elemento no ha sido analizado

(Villanueva, s.f.).

4.3.2. Relacion de la conductividad eléctrica con el contenido de cationes /aniones

Para verificar los resultados de los analisis quimicos del agua se realizé la comparacién de la
conductividad eléctrica y el contenido de cationes o aniones presentes en el agua mediante la
aplicacion de las siguientes formulas (Cisternas, 2010):

Relacion = (CE uS/cm)/100 ~ X cationes (meg/L)

Relacion = (CE pS/cm)/100 =~ X aniones (meg/L)

Se consideran validos los resultados de acuerdo a las consideraciones antes mencionadas.
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Tabla 12. Comprobacidon de resultados por el método de la conductividad eléctrica.

X ani ¥ cationes Relacion
No. Muestra ~ CE (us/m) aniones elacio

(meqg/L) (meg/L) (meqg/L)
T1Al 167.70 1.71 2.09 1.68
T1A2 148.00 1.84 1.86 1.48
T1A3 170.90 1.69 1.99 1.71
T1A4 171.50 1.82 1.92 1.72
T1A5 165.30 1.81 1.90 1.65
T2A1 99.50 0.76 0.96 1.00
T2A2 78.70 0.76 0.96 0.79
T2A3 100.70 0.73 0.83 1.01
T2A4 118.20 1.09 1.27 1.18
T2A5 87.50 0.71 0.85 0.88

Fuente: Mencias, 2015.

4.4. DISTRIBUCION DE ANIONES Y CATIONES

La concentracion ionica de las aguas del Sistema de Riego El Pisque en el primer muestreo,
con respecto a los cationes se aprecio que la concentracién de magnesio es mayor, mientras
que los bicarbonatos prevalecen en el caso de los aniones (Figura 10).

Se observo que la muestra T1A1 tuvo una mayor concentracion iénica lo cual indicé que el
agua proveniente del Rio Guachala, que abastece al sistema de riego, tiene un mayor numero
de sales disueltas lo que se explica por la posibilidad de descargas de origen antropogénico
respecto de los otros puntos de muestreo.

En el segundo muestreo se detectd que predomina la concentracién de calcio sobre los demas
cationes, y que la concentracion de bicarbonatos es mayor en relacion a los demas aniones
(Figura 11). Al comparar los sitios de muestreo se observo que el punto T2A4 contiene una
mayor concentracion ionica y el sitio TLA5 la menor concentracidn respecto de los demas

sitios.
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T1A1

T1A5 T1A2

T1A4 T1A3

K+ Na+ —Ca2+ — Mg2+ —B3+

T1A1

T1A5 T1A2

TN
T1A4 T1A3

SO42- PO43- NO3- Cl- ——HCO03- C0o32-,

Figura 10. Composicion ionica del agua para el primer muestreo en el Sistema de Riego

El Pisque.
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K+ Na+ Ca2+ B3+

Mg2+

T2A1

1.1 A
0.9 -

T2A5

T

T2A2

T2A4 TA3

——S042- ——P043- ——NO3- Cl- ——HCO03- CO32-,

Figura 11. Composicion ionica del agua para el segundo muestreo en el Sistema de Riego

El Pisque.
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Utilizando el diagrama de Pipper — Hill - Langelier (Figura 12) se tuvo que en los dos
muestreos realizados las aguas del Sistema de Riego El Pisque son de tipo bicarbonatadas
calcicas y/o magnésicas, sin embargo sus concentraciones no son toxicas para las plantas y

animales (Lillo, 2012).

100

S04 + Cl Ca + Mg

0]
CO3 + HCO3

CATIONES ANIONES

eT1A1 ¢T1A2 AT1A3 nT1A4 x<T1AS5 +T2A1 @©T2A2 «T2A3 T2A4 =T2A5

Figura 12. Composicion i6nica del agua para los dos muestreos utilizando el diagrama

de Pipper — Hill - Langelier en Sistema de Riego El Pisque.
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Temperatura

El perfil de altitud de los puntos de muestreo y la temperatura del agua del Sistema de Riego
El Pisque muestra una relacién inversa directa, como se presenta en la Figura 13. La captacion
(A1) se encontro a una altura de 2695 m.s.n.m. y es el punto mas alto del sistema de riego, el
primer tramo del canal principal (A2) a 2622 m.s.n.m., el tercer punto es un reservorio para
distribucion de agua (A3) a 2670 m.s.n.m. , los canales secundarios (A4) a 2462 y finalmente

los canales terciarios (A5) a 2420 m.s.n.m.
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Puntos de muestreo

Altitud O Temperatura en el primer muestreo Temperatura en el segundo muestreo

Figura 13. Perfil altitudinal de los puntos de muestreo y temperatura del agua del

Sistema de Riego El Pisque.

Potencial Hidrégeno (pH)

El potencial hidrogeno es la medida directa de la acidez (1 a 7) o de la alcalinidad (7 al4) del
agua de riego. En términos quimicos, es la forma de medir la concentracion de los iones H*
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presentes en el agua o en la solucion nutritiva. EI pH determina la solubilidad de las sales en
el agua de riego.

En la Figura 14 se observé que el agua evaluada tiene un pH alcalino; en el primer muestreo
los puntos T1A2 y T1A4 presentan un mayor valor con 8.68 y 8.09 respectivamente. En el
segundo muestreo se observo que todas las muestras se encontraban en un rango de 7, pero se

destaca el punto T2A2 y T2A4 con valores de 7.76 y 7.74 respectivamente.

pH

1 2 3 4 5
Puntos de muestreo

Primer muestreo Segundo muestreo

Figura 14. Perfil del pH del agua del Sistema de Riego El Pisque.

Las aguas de riego contienen cantidades significativas de didxido de carbono (CO,) producto
de la disolucion de CO, atmosférico y como consecuencia de la descomposicion anaerdbica
de la materia organica, parte de éste reacciona con el agua para dar origen al acido carbonico
y éste a su vez se disocia para dar iones carbonato y bicarbonato, proporcionando alcalinidad
al agua (Lillo, 2012). El contenido de carbonatos y bicarbonatos presentes en las aguas dulces
se originan por la meteorizacion de las rocas que contienen piedra caliza en presencia de CO..

(Guerrero Hernandez, 2001).
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La relacion tedrica entre el pH del agua con el contenido de carbonatos y bicarbonatos se
muestra en la Figura 15 y se comprueba en el primer muestreo donde el contenido promedio
de bicarbonatos y carbonatos es 1.04 meg/L y 0.24 meg/L respectivamente para un valor de
pH de 7.9 promedio. En el segundo muestreo se obtuvo una concentracion promedio de
bicarbonatos de 0.60 meg/L y ninguna concentracion de carbonatos para un valor promedio

de pH de 7.6.

w O O =

Presencia relativa

e 2 & & & ¢ &8 & &
N oW & O 0

-4 L3 & ¥ a8 o 10 n 12 | B3

~ Formas carbono inorganico a diferentes pH
Figura 15. Relacion entre el pH y la proporcion relativa de carbono inorgéanico: COs,

(HCOs) y (COs)*.

Oxigeno Disuelto (OD)

El oxigeno disuelto es un elemento muy variable en los ecosistemas acuaticos y constituye un
requisito nutricional esencial para la mayoria de los organismos vivos, ademas es importante
en los procesos de fotosintesis, oxidacion — reduccion, solubilidad de minerales y la
descomposicion de la materia organica (Goyenola, 2007).

La distribucion de oxigeno en cuerpos de agua esta determinada por el intercambio gaseoso a

través de la superficie del agua, la produccién fotosintética, el consumo respiratorio y por
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procesos de adveccion ® y es de suma importancia debido a que posibilita los procesos de
purificacion de las corrientes de agua (Arocena & Conde, 1999).

La concentracion de oxigeno disuelto representada en la Figura 16 y Tabla 14 determiné que
en el primer muestreo el punto T1A2 posee una mayor concentracion de oxigeno disuelto con
un valor de 8.28 mg/L y la menor concentracion en el punto A3T1 con 6.61 mg/L, mientras
que en el segundo muestreo se observd la mayor concentracion en el punto A1T2 y la menor

concentracion en el punto A3T1 con 8.08 y 7.09 mg/L respectivamente.

Oxigeno Disuelto (mg/L)
~

1 2 3 4 5
Puntos de muestreo

Primer muestreo Segundo muestreo

Figura 16. Perfil de la concentracion de Oxigeno Disuelto en el agua del Sistema de

Riego El Pisque.

Tabla 13. Calidad del agua en relacidon el porcentaje de saturacién de oxigeno.

Nivel de OD Calidad del Agua Saturacion de Oxigeno (%)
Super saturacion Sobresaturada >101
Excelente Buena 90 - 100
Adecuado Regular 80-89
Aceptable Dudosa 6079
Pobre Contaminada <60

Fuente: (Arocena & Conde, 1999)

(1 Movimiento horizontal del aire causado principalmente por variaciones de la presion atmosférica cerca de la
superficie)
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En la Tabla 14 se determiné la calidad de agua de acuerdo al porcentaje de saturacion de
oxigeno disuelto presentado en la Tabla 13 y se encontré en el primer muestreo que los
puntos T1A2 y T1A5 presentaron adecuadas concentraciones y por lo tanto un calidad regular
para riego, mientras que las muestras T1Al, T1A3 y T1A4 tienen un nivel de oxigeno
disuelto aceptable por lo que la calidad de agua es dudosa. En el segundo muestreo se
encontré que todos los puntos tuvieron un nivel de oxigeno disuelto aceptable considerado

como una calidad de agua dudosa.

Tabla 14. Oxigeno disuelto del agua del Sistema de Riego El Pisque.

Concentraciéon de OD

No. Temperatura Oxigeno Disuelto Saturacion de .
Muestra (°C) (mg/L) respectoa la Oxigeno (%) Calidad
Temperatura®
T1A1 14.50 7.39 10.36 71.33 Dudosa
T1A2 18.30 8.28 9.77 84.72 Regular
T1A3 16.00 6.61 10.10 65.43 Dudosa
T1A4 17.10 7.24 9.94 72.87 Dudosa
T1A5 18.00 7.47 9.81 76.13 Regular
T2A1 15.00 8.08 10.27 78.67 Dudosa
T2A2 18.50 7.69 9.75 78.88 Dudosa
T2A3 17.00 7.09 9.95 71.26 Dudosa
T2A4 17.00 7.74 9.95 77.79 Dudosa
T2A5 17.50 7.70 9.88 77.95 Dudosa

Fuente: Mencias, 2015.

45. CRITERIOS E INDICES PARA DETERMINAR LA CALIDAD DEL

AGUA PARA RIEGO

La calidad del agua para riego es importante desde el punto de vista econémico, ecoldgico y
politico, razén por las cual han sido objeto de varios estudios los cuales han determinado

varios métodos y parametros para el estudio (Del Valle, 1992).

% De acuerdo con (Monte, 2013).
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45.1. Metodologia de Palacios y Aceves para determinar la calidad del agua para

riego
Se proponen siete indices para determinar la calidad del agua para riego utilizados para
indicar la aptitud o limitacion del uso del agua tomando en cuenta sus caracteristicas quimicas

tal como se muestra en la Tabla 15 (Pérez Ledn, 2011).

Tabla 15. indices para determinar la calidad del agua para riego

Criterios indices Simbologia

— Conductividad eléctrica CE

Contenido de sales solubles — Salinidad efectiva SE
— Salinidad potencial SP

Efecto probable del sodio — Relacién de adsorcion de RAS

sobre las caracteristicas sodio

fisicas del suelo — Carbonato de sodio residual CSR
Contenido de elementos — Contenido de boro B
toxicos para las plantas — Contenido de cloruros CI

Fuente: (Palacios & Aveces, 1970)

45.1.1. Contenido de sales solubles

El aumento en la concentracion de sales solubles puede ocasionar disminucion en el
rendimiento de los cultivos, y pérdidas en las cosechas, debido al incremento de la presion
osmotica en la solucién del suelo que esta en contacto con las raices de las plantas, debido a
que las plantas concentran su gasto de energia en absorber agua para sobrevivir y por ende
disminuyen su crecimiento y nutricion (Armenta, 1998). En el caso contrario, la disminucién
en la concentracion de sales, provoca un desbalance nutrimental de las plantas, reflejado en un

menor crecimiento de raices y vastagos (Preciado et.al., 2003).
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Para estimar el contenido de sales solubles en el agua para riego y sus posibles efectos se

utilizaron los siguientes indices:

a) Conductividad eléctrica (CE)

El agua pura es un mal conductor de la electricidad, por lo que la presencia de sales disueltas
contribuye a conducirla en funcion de la cantidad presente, es por ello que la conductividad
eléctrica constituye una medida indirecta de la cantidad de sales disueltas (Lomeli Meza,
2009).

Utilizando el criterio de la Tabla 16 con relacién a la clasificacion del agua respecto de la
conductividad eléctrica del extracto saturado del suelo (INIA, 2011), en el Sistema de Riego
El Pisque el grado de salinidad es bajo tanto en el primer como segundo muestreo y no tienen
ningun efecto sobre el crecimiento de los cultivos de acuerdo con los resultados mostrados en

la Tabla 17.

Tabla 16. Clasificacion del agua respecto a la conductividad eléctrica del extracto

saturado.
Clasificacion Grado de salinidad  CE (dS/m) Efecto en los cultivos
A Bajo <2 Ningun efecto sobre el crecimiento
B Leve 2a4 Leve efecto sobre el crecimiento
C Alto 4a8 Disminucién en el rendimiento
D Muy alto 8al6 Pocos cultivos soportan estas condiciones
E Extremadamente alto > 16 Mayores restricciones para los cultivos

Fuente: (INIA, 2011)
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Tabla 17. Conductividad eléctrica, grado de salinidad y electo en los cultivos de las

aguas del Sistema de Riego El Pisque.

No. Muestra  CE (dS/m) Clasificacion Grgd_o de Efecto en los cultivos
salinidad
T1Al 0.17 A Bajo Ningun efecto sobre el crecimiento
T1A2 0.15 A Bajo Ningun efecto sobre el crecimiento
T1A3 0.17 A Bajo Ningun efecto sobre el crecimiento
T1A4 0.17 A Bajo Ningun efecto sobre el crecimiento
T1A5 0.17 A Bajo Ningun efecto sobre el crecimiento
T2Al 0.10 A Bajo Ningun efecto sobre el crecimiento
T2A2 0.08 A Bajo Ningun efecto sobre el crecimiento
T2A3 0.10 A Bajo Ningun efecto sobre el crecimiento
T2A4 0.12 A Bajo Ningun efecto sobre el crecimiento
T2A5 0.09 A Bajo Ningun efecto sobre el crecimiento

Fuente: Mencias, 2015.

b) Salinidad efectiva (SE)

Consiste en una estimacion del peligro de las sales del agua en la solucion del suelo, considera

la precipitacion de sales como el carbonato de calcio y magnesio, asi como el sulfato de calcio

(disminuye la precipitacion con el aumento de la presién osmdtica). Se presenta cuando las

aguas son ricas en carbonatos y bicarbonatos (Marin et.al, 2001).

Se calcula en funcion de las siguientes férmulas y bajo condiciones que se indican a

continuacion:

Si Ca®*> (COs*+ HCO3+ SO4%), entonces

SE1 = X de cationes - (CO5*+ HCO3)

Si Ca®*< (COs* + HCO5 + SO,%) pero Ca**>(COs*+ HCO3), entonces

SE2 = X de cationes - Ca®"

Si Ca®*< (COs* + HCOy) pero (Ca**"+ Mg*") >(COs%+ HCO3), entonces

SE3 = X de cationes - (CO5*+ HCO3)

62



“DETERMINACION DE LA INFILTRACION EN EL SUELO, ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA
REGADIO Y MANEJO AMBIENTAL DEL SISTEMA DE RIEGO EL PISQUE — PICHINCHA”

Si (Ca®"+ Mg?®") <(COs*+ HCO3), entonces

SE4 =3 de cationes - (Ca?*"+ Mg?")

Tabla 18. Clasificacion del agua de riego segun la salinidad efectiva

Salinidad Efectiva

Clasificacion (meg/L)
Buena Menos de 3
Condicionada De 3al5
No recomendable Mas de 15

Fuente: (Palacios & Aveces, 1970)

Los resultados obtenidos en la Tabla 19 para el primer y segundo muestreo indicaron que la
clasificacion del agua de acuerdo a la salinidad efectiva es buena con base a la clasificacion
del agua presentada en la Tabla 18 por lo que no representd un peligro su uso la agricultura
del &rea del proyecto en estudio, debido al alto contenido de carbonatos y bicarbonatos en

relacion con el calcio y magnesio.

Tabla 19. Determinacion de la salinidad efectiva en las aguas del Sistema de Riego El

Pisque.
No. Salinidad Efectiva
Muestra (meg/L)  Clasificacion
T1A1 0.88 Buena
T1A2 0.58 Buena
T1A3 0.82 Buena
T1A4 0.57 Buena
T1A5 0.62 Buena
T2A1 0.36 Buena
T2A2 0.36 Buena
T2A3 0.30 Buena
T2A4 0.39 Buena
T2A5 0.25 Buena

Fuente: Mencias, 2015.
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¢) Salinidad potencial (SP)

Cuando la humedad del suelo es menor al 50%, los Cloruros [CI] y Sulfatos [SO*] se
acumulan en la solucion del suelo, por lo que es necesario determinar su peligro potencial, se
calcula es base a la siguiente formula:

SP = (CI)+ ((SO.)*/2) (Aguilera & Martinez, 1996).

En las muestras de agua para riego analizadas (Tabla 21) se determind que la clasificacion del
agua es buena, es decir que, no se presentan problemas por los iones cloruros y sulfatos

usando el criterio dado en la Tabla 20.

Tabla 20. Clasificacion del agua para riego segun la salinidad potencial

Clasificacion Salinidad Potencial (meg/L)
Buena Menos de 3
Condicionada De3al5
No recomendable Mas de 15

Fuente: (Palacios & Aveces, 1970)

Tabla 21. Determinacioén de la salinidad potencial de las aguas del Sistema de Riego El

Pisque.
No. Salinidad Potencial
Muestra  (meg/L) Clasificacion

T1A1 0.25 Buena
T1A2 0.23 Buena
T1A3 0.26 Buena
T1A4 0.24 Buena
T1A5 0.26 Buena
T2A1 0.08 Buena
T2A2 0.10 Buena
T2A3 0.10 Buena
T2A4 0.11 Buena
T2A5 0.11 Buena

Fuente: Mencias, 2015.

64



“DETERMINACION DE LA INFILTRACION EN EL SUELO, ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA
REGADIO Y MANEJO AMBIENTAL DEL SISTEMA DE RIEGO EL PISQUE — PICHINCHA”

4.5.1.2. Efecto probable del sodio sobre las caracteristicas fisicas del suelo

La alta concentracion de sodio en el suelo en relacion a otros cationes disueltos en la solucion,
provoca la dispersion o de-floculacion del suelo, por lo tanto la pérdida de su estructura, lo
que ocasiona disminuciéon en la disponibilidad del agua para las plantas por una mala
aireacion y permeabilidad (Bautista Carrascosa, 2011).

Se determino en funcidn de los siguientes indices:

a) Relacion de adsorcion de sodio (RAS)
Es un indice comun para medir el peligro de sodificacion que presenta el agua de riego, su
célculo esta correlacionado con el porciento de sodio intercambiable (PSI®) del suelo que esta
en equilibrio con el agua de riego, por lo que mientras mayor es el valor del RAS mayor es el

valor del PS1 y mayor el peligro de sodificacion (Del Valle, 1992).

Tabla 22. Clasificacion de las aguas de riego segun la relacion de adsorcion de sodio.

RAS (meg/L)

Clasificacion

CE=0.1dS/m CE =0.75dS/m
S.1. Bajo en sodio 0-10 0-6
S.2. Media en sodio 10-18 6-12
C.3. Alta en sodio 18 - 26 12 -18
C.4. Muy alta en sodio >26 >18

Fuente: (Palacios & Aveces, 1970)

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 23 para ambos muestreos se aprecio que

las aguas son bajas en sodio con poca probabilidad de alcanzar niveles peligrosos de sodio

(3 El PSI se define como el grado de saturacién del complejo e intercambio del suelo con sodio).
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intercambiable, por lo que no existen problemas de sodicidad y no requieren practicas

especiales de manejo en base a la clasificacion dada en la Tabla 22.

Tabla 23. Relacion de adsorcion de sodio del agua del Sistema de Riego EIl Pisque.

No. CE RAS
Muestra (dS/m) (meqg/L) Clasificacidon
T1Al 0.17 0.55 Baja en sodio
T1A2 0.15 0.63 Baja en sodio
T1A3 0.17 0.54 Baja en sodio
T1A4 0.17 0.55 Baja en sodio
T1A5 0.17 0.54 Baja en sodio
T2A1 0.10 0.36 Baja en sodio
T2A2 0.08 0.39 Baja en sodio
T2A3 0.10 0.34 Baja en sodio
T2A4 0.12 0.35 Baja en sodio
T2A5 0.09 0.34 Baja en sodio
Fuente: Mencias, 2015

b) Carbonato de Sodio Residual (CSR)
De acuerdo con Pérez (2011), cuando se presentan mayores concentraciones de carbonatos y
bicarbonatos en relacion al calcio mas magnesio, existe la posibilidad de que se forme
carbonato de sodio y puede permanecer en la solucion del suelo a pesar de que exista
precipitado de carbonatos de calcio y magnesio debido a la alta solubilidad, lo cual puede
conducir a la defloculacién del suelo.
Para calcular el CSR se utiliza la formula:
CSR = (COs” + HCOy) - (Ca?*" + Mg?").

Cuando la diferencia es negativa el valor de CSR puede suponerse igual a cero.
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Tabla 24. Clasificacion de las aguas para riego de acuerdo al contenido de carbonato de

sodio residual.

Clasificacion

CSR (meg/L)

Buena
Condicionada

No recomendable

Menos de 1.25
De 1.25a 2.50
Mas de 4.0

Fuente: (Palacios & Aveces, 1970)

En la Tabla 25 se presenta la clasificacion de las aguas del Sistema de Riego El Pisque

utilizando el criterio que sostiene Palacios & Aveces (1970) en la Tabla 24 y se determin6 que

las aguas son buenas en relacién al contenido de carbonato de sodio residual por lo que no se

espera problemas en los suelos agricolas, esto se debe a que existe contenido bajo de

carbonato en los puntos muestreados que a su vez se combina con el calcio y se precipita y no

existe suficiente cantidad para que se combine con el sodio.

Tabla 25. Carbonato de sodio residual del agua del Sistema de Riego El Pisque.

No. CE CSR
Muestra (dS/m) (meqg/L) Clasificacion
T1A1 0.17 -0.32 Buena
T1A2 0.15 0.08 Buena
T1A3 0.17 -0.28 Buena
T1A4 0.17 -0.03 Buena
T1A5 0.17 -0.09 Buena
T2A1 0.10 -0.11 Buena
T2A2 0.08 -0.15 Buena
T2A3 0.10 -0.07 Buena
T2A4 0.12 -0.07 Buena
T2A5 0.09 -0.14 Buena

Fuente: Mencias, 2015.

67



“DETERMINACION DE LA INFILTRACION EN EL SUELO, ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA
REGADIO Y MANEJO AMBIENTAL DEL SISTEMA DE RIEGO EL PISQUE — PICHINCHA”

4.5.1.3. Contenido de elementos toxicos para las plantas

Existen elementos que se encuentran en las aguas para riego que se constituyen como téxicos
para las plantas atn en pequefias cantidades, entre los principales estan Boro [B*], Cloruros
[CITy Sodio [Na**] y sus niveles téxicos se detallan en la Tabla 26 y Tabla 27 (Pérez Leon,
2011).

Las concentraciones altas de cloro ocasionan quemaduras en las hojas, disminuyen la
fotosintesis e inhiben la absorcion de nitratos. La toxicidad del sodio se produce en la
membrana celular y la competencia por los sitios de enlace del potasio que estd asociada con
el metabolismo celular (Villa et.al, 2006).

La alta concentracion de sodio, desplaza los iones de calcio de los sitios de enlace de la
membrana celular en la raiz y altera la permeabilidad causando la salida del potasio y
favoreciendo la entrada del sodio (Cramer, Alberico, & Schmidt, 1994).

La salinidad del suelo es un problema que se incrementa en las regiones semiaridas o aridas
del mundo como consecuencia de una baja precipitacion, un mal manejo del agua para riego y

la fertilizacién (Arvelo et.al, 2006).

Tabla 26. Niveles toxicos de iones especificos en las agua para riego.

Boro (meg/L) Sodio (meg/L) Grado de restriccion
<07 <3 Ninguno
0.7-3 3-9 Ligero a moderado
>3 >9 Severo

Fuente: (Palacios & Aveces, 1970)
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Tabla 27. Riesgo de toxicidad por cloruro en plantas a diferentes niveles de cloruro en el

agua de riego.

Cloruro en agua (meg/L) Comentario
<2 En general, seguro para todos los cultivos.
54 Plantas sensibles muestran normalmente sintomas de
toxicidad leve a moderada
4-10 Plantas moderadamente tolerantes muestran efectos

de toxicidad leves a sustanciales
>10 Puede causar problemas severos
Fuente: (Libro azul, 2002)

Las concentraciones de boro menores a 0.3 meg/l son esenciales para el crecimiento y
desarrollo de las plantas, asi como el la floracion, cuajado de los frutos y formacion de las
semillas debido a que forma parte de los 6rganos reproductores.

Las fuentes de boro antropogénico son los efluentes domésticos, debido a su presencia en los
blangueadores y detergentes que lo incorporan en su composicion (British Columbia Ministry
of Environment, 1981).

Los suelos ricos en materia organica, tales como suelos turbosos, con estiércol y los pobres en
drenaje suelen ser deficientes en boro debido a que éste es retenido en la materia organica.
Aguilar (1997) sefiala que las deficiencias de boro se presentan en suelos alcalinos.

Los niveles de Boro (B)**, Cloruros (CI)" y Sodio (Na)** contenidos en las aguas del Sistema
de Riego, utilizando los criterios de la Tabla 26 y Tabla 27, son bajos por lo que no

presentaron ningun grado de restriccion y es seguro su uso para todos los cultivos (Tabla 28).
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Tabla 28. Nivel de elementos toxicos para las plantas en el agua del Sistema de Riego El

Pisque
No. Sodio Boro Cloro
Muestra meq/L Gra_d o_o,Ie Grat_jo _d,e meq/L Comentario
restriccion restriccion
T1A1 0.48 0.08 0.04
T1A2 0.50 0.08 Ninguno 0.01  Seguro para todos
T1A3 0.46 Ninguno 0.08 0.03 los cultivos
T1A4 0.46 0.07 0.04
T1A5 0.45 0.09 0.03
T2A1 0.21 0.05 0.01
T2A2 0.23 0.06 0.00  Seguro para todos
T2A3 0.19 Ninguno 0.06 Ninguno 0.02 los cultivos
T2A4 0.24 0.07 0.02
T2A5 0.19 0.06 0.00

Fuente: Mencias, 2015.

4.5.1.4. Nitratos y fosfatos en las aguas para riego

Es frecuente encontrar contenidos significativos de fosforo en las aguas, provenientes de las
descargas de aguas residuales domésticas e industriales y de la escorrentia y erosion de tierras
agricolas. (lida & Shock, 2009).

El nitrogeno y fosforo que llega a los cuerpos de agua puede ocasionar problemas de
eutrofizacion, es decir el incremento de nutrientes inorganicos de un ecosistema acuatico, el
lirio de agua es un ejemplo, las mismas que evaporan grandes cantidades de agua y cuando
éstas mueren consumen el oxigeno disuelto presente ocasionando condiciones anaerobias y un
aumento en la concentracion de contaminantes (Lomeli Meza, 2009).

La Gnica forma significativa de fosforo inorganico es el orto-fosfato (PO4) y los niveles de
fosforo total en cuerpos de agua que se usan para caracterizar la contaminacion de dichos

habitat como se observan en la Tabla 29.
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Los niveles de fosforo son menores en regiones montafiosas y se incrementd en tierras bajas
con depositos rocosos sedimentarios al igual que los lagos, pantanos o Ciénegas ricos en
materia organica.

El problema de la contaminacidn por nitratos se debe a la aplicacion excesiva e incorrecta de
fertilizantes, generalmente sobre el requerimiento del cultivo acompafiado de practicas de
riego poco eficientes, que favorecen el lixiviado y acumulacién en los acuiferos (Sanz & GAP

- Recursos, 2008).

Tabla 29. Criterios de concentracion de fosfatos y nitratos en el agua de riego

Fosfatos (meg/L)  Nitratos (meg/L) Calidad del agua
<0.003 <0.16 Buena
0.003 - 0.022 0.16-0.4 Media
>0.022 >0.8 Baja

Fuente: Lavie et.al., 2010 y Sanz & GAP - Recursos, 2008.

De acuerdo con la categorizacion antes propuesta, en el sistema de riego en estudio, se
observd una concentracién baja de nitratos en el primer muestreo y ninguna concentracién en
el segundo muestreo por lo que la calidad del agua es buena y no representa peligro para los
cultivos agricolas (Tabla 30).

Al analizar los niveles de fostatos presentes en el primer muestreo se detectd solo en el punto
T1A2 que la calidad del agua repecto del contenido de fosfatos es baja, este comportamiento
localizado, probablemente se debe al efecto de descargas de origen doméstico cargadas de
deyecciones, jabones y/de limpieza, detergentes o incorrecta aplicacion de fertilizantes. En el
segundo muestreo se encontré que la calidad del agua es media en todos los puntos de
muestreo y no representan una limitante para los cultivos que se debe considerar en los

calendarios de aplicacion de fertilizantes.
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Tabla 30. Nitratos y fosfatos en el agua del Sistema de Riego El Pisque.

(NOs) (PO.)*

No. Muestra meg/L  Calidad meg/L  Calidad
T1Al 0.01 0.01 Media
T1A2 0.00 0.03 Baja
T1A3 0.01 0.01 Media
T1A4 0.01 0.02 Media
T1A5 0.01 Buena 0.02 Media
T2A1 0.00 0.01 Media
T2A2 0.00 0.01 Media
T2A3 0.00 0.02 Media
T2A4 0.00 0.01 Media
T2A5 0.00 0.02 Media

Fuente: Mencias, 2015.

45.2. Metodologia de Richards (Riverside) para determinar el grado de salinidad de

las aguas

Este sistema utiliza la medida de la conductividad eléctrica para determinar el riesgo de
salinizacion del suelo y el célculo de la Relacion de Adsorcion de Sodio para determinar el
riesgo de sodificacién o alcalizacién (Richards, 1954).

Este autor define seis clases de riesgo de salinizacién (Tabla 31), cada una de las cuales tiene

una limitante de uso para riego.

Tabla 31. Clasificacion de las aguas para riego de acuerdo a su conductividad eléctrica.

Clase Peligro de salinizacién CE (dS/m)a25°C

C1 Bajo 0.10-0.25
C2 Moderado 0.25-0.75
C3 Medio 0.75-2.25
C4 Alto 2.25-4.00
C5 Muy alto 4.00 - 6.00
C6 Excesivo 6.00 - 10.00

Fuente: (Richards, 1954)
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GRUPO C1: Agua de “Baja Salinidad”, apta para el riego de cualquier cultivo, en cualquier
tipo de suelo, con baja o nula probabilidad de generar salinidad en los suelos, salvo en suelos
muy poco permeables en los que se debera intercalar riegos de lavado.

GRUPO C2: Este tipo de aguas se consideran como de “Salinidad Moderada”; pueden usarse
para el riego de cultivos, a condicidn de que exista cuando menos, un lavado moderado de los
suelos. La mayoria de cultivos, resisten esta agua, sin practicas especiales de control. Es
suelos poco permeables se recomienda elegir un cultivo resistente a la salinidad.

GRUPO Ca: Este tipo de aguas se consideran como de “Salinidad Moderada” y solamente
deben usarse en suelos con buen drenaje y en cultivos resistentes a las sales.

GRUPO C4: Es te tipo de aguas se consideran como de “Salinidad Alta” y en muchos casos
no son recomendables para riego. S6lo deben usarse en suelos muy permeables y con buen
drenaje, empleando volimenes en exceso. Solo para cultivos muy tolerantes a la salinidad.
GRUPO C5: Agua de “Salinidad Muy Alta”. Sélo debe usarse en casos muy especiales,
extremando las precauciones. Inapropiada para riego.

GRUPO C6: Agua no aconsejable para el riego en ningun caso. Realizar riegos de lavado en
la medida que la lluvia no sea suficientemente frecuente e intensa para provocar lixiviacion de
las sales acumuladas.

Por otro lado, la clasificacion de la peligrosidad de sodificacion del agua en relacion al indice

RAS se detalla en la Tabla 32.

Tabla 32. Clasificacidon del agua de riego en relacion a su relacion de adsorcion de sodio.

Clase Clasificacion RAS
S1 Baja <10
S2 Mediana 10-18
S3 Alta 18 -26
S4 Muy Alta > 26

Fuente: (Richards, 1954)
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GRUPO S1: Son aguas de bajo contenido en sodio, Utiles para el riego de la mayoria de
suelos y cultivos.

GRUPO S2: Son aguas de mediano contenido en sodio, Utiles para el riego de suelos de
textura gruesa o de suelos organicos con buena permeabilidad. En suelos de textura fina puede
elevarse el sodio de intercambio, lo cual puede atenuarse con aplicaciones de yeso.

GRUPO S3: Son aguas de alto contenido en sodio, solo aplicables a suelos altos contenidos
de yeso 0 a suelos con practicas especiales de manejo. No son Utiles para el riego de cultivos
altamente sensibles al sodio, como lo son la mayoria de frutales.

GRUPO S4: Son aguas de muy alto contenido en sodio, practicamente inadecuadas para el
riego de la mayoria de suelos y cultivos.

En la Figura 17 se observa el esquema propuesto para clasificar las aguas de riego segun las

Normas Riverside (Richards, 1954).
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Figura 17. Normas de Riverside para evaluar la calidad de las aguas de riego

La clasificacion de las aguas del Sistema de Riego El Pisque de acuerdo a la Norma de
Riverside se aprecia en la Figura 18 y en la Tabla 33, determinando que las aguas en estudio
son de buena calidad, aptas para riego debido a que tienen bajo peligro de alcalinizacion y

sodificacion.
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Figura 18. Clasificacion de las aguas del Sistema de Riego El Pisque de acuerdo a

la Norma de Riverside en el primer y segundo muestreo
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Tabla 33. Clasificacion de las aguas del Sistema de Riego El Pisque de acuerdo a la

Norma de Riverside

No. RAS CE (dS/m) Peligro de salinizacion  Peligro de sodificacién
Muestra  (Riverside) Criterio Clase Criterio Clase
T1Al 0.55 0.17
T1A2 0.63 0.15
T1A3 0.54 0.17 Bajo Cl Bajo S1
T1A4 0.55 0.17
T1A5 0.54 0.17
T2A1 0.36 0.10
T2A2 0.39 0.08
T2A3 0.34 0.10 Bajo C1 Bajo S1
T2A4 0.35 0.12
T2A5 0.34 0.09

Fuente: Mencias, 2015

45.3. Metodologia de Ayers y Westcott (FAO) para determinar la salinidad del agua

4.5.3.1. Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS)

Después de la aplicacion de riego, la cantidad de calcio en la solucion del suelo puede variar
debido a la disolucion o precipitacion del mismo, por lo que se establece un nuevo equilibrio
(Ayers & Wescot, 1987).

Sin embargo la ecuacion del RAS no considera estos cambios, es por ello que se propuso una
alternativa que ajusta la concentracion del calcio en el agua al valor de equilibrio esperado
después del riego, incluye, ademas, los efectos del diéxido de carbono, del bicarbonato y de la
salinidad, sobre el calcio contenido inicialmente en el agua de riego y que no forma parte del
agua del suelo (Ayers & Wescot, 1987).

Este procedimiento se denomina Relacion de Adsorcion de Sodio Corregida (RASy) y supone
la existencia de una fuente de calcio en el suelo como la caliza u otros minerales como los
silicatos y la inexistencia de precipitacion del magnesio.
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El RAS corregido puede ser utilizado para prever mejor los problemas de infiltracion
causados por concentraciones relativamente altas de sodio, o bajas de calcio, en las aguas de
riego.

El RAS corregido se calcula mediante la siguiente expresion (Ayers & Wescot, 1987):

Na™*

\/( Ca2+ )o + M92+
2

RAS® =

Donde:

(Ca?")° = contenido corregido del i6n calcio en el agua de riego, meg/L.

El valor de (Ca®*)° es el contenido del i6n calcio en el agua de riego, corregido por la salinidad
del agua (conductividad), por el contenido de bicarbonato en relacion a su propio contenido de
calcio (HCO37/Ca") y por la presién parcial del diéxido de carbono ejercida en los primeros

milimetros de suelo (P = 0.0007 atm.).

Tabla 34. Intervalos y categorias para la clasificacion de aguas para riego de acuerdo a

la salinidad

GRADO DE RESTRICCION DE USO

Ninguno Ligero o moderado Severo

Problema potencial: Salinidad
CE <07 0.7-3.0 >3.0

Problema potencial: Infiltracién
RASente0-3y CE = >0.7 0.7-0.2 <0.2
RASente3-6yCE = >1.2 1.2-0.3 <0.3
RAS ente 6 - 12y CE = >1.9 19-05 <05
RAS ente 12 - 20y CE = >29 29-13 <13
RAS ente 20 -40y CE = >5.0 50-29 <29

Fuente: (Ayers & Wescot, 1987).

Del andlisis de la conductividad eléctrica de la Tabla 34 y de acuerdo al criterio de la Tabla
35, se determind que en el primer y sequndo muestreo las aguas no tienen ningln grado de

restriccién de uso para riego agricola, por lo que se recomienda incorporar practicas de
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manejo como incorporacién de enmiendas, mejorar el manejo del riego, adicion de materia
organica y reducir el laboreo.

Mediante el célculo de la RAS, presentado en la Tabla 35 se detecto para los dos muestreos
que las aguas del Sistema de Riego El Pisque tuvieron un grado de restriccion severo,
afectando directamente en la infiltracion del agua en el suelo por la pérdida de su estructura.
Aragues (2011) sostiene que un suelo es mas estable cuando es la RAS es menor a cierta
conductividad eléctrica y que a cierta RAS un suelo es mas estable conforme es mayor la

conductividad eléctrica.

Tabla 35. Relacion de adsorcion de sodio por el método FAO del agua del Sistema de

Riego EIl Pisque.

No. Muestra  RAS, (FAO) CE (dS/m) Grado de

restriccion
T1Al 0.75 0.17 Severo
T1A2 0.85 0.15 Severo
T1A3 0.75 0.17 Severo
T1A4 0.76 0.17 Severo
T1A5 0.77 0.17 Severo
T2A1 0.49 0.10 Severo
T2A2 1.09 0.08 Severo
T2A3 0.48 0.10 Severo
T2A4 0.54 0.12 Severo
T2A5 11.33 0.09 Severo

Fuente: Mencias, 2015

4.5.3.2. Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI)

Para valorar la calidad de un agua destinada a riego es importante tener en cuenta el incremento
de PSI del suelo, debido a los fendomenos de adsorcion de sodio desde el agua por intercambio
cationico (Suarez, 1981).
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El porcentaje de sodio intercambiable es el pardmetro que mejor puede correlacionarse con la
posible alteracion del estado estructural del suelo (disminuyendo su permeabilidad) y con los
efectos toxicos en los cultivos debido al sodio. Por ello una evaluacion racional del riesgo de
sodicidad potencial de un agua debe realizarse en base a un parametro que se correlacione de
forma satisfactoria con el PSI del suelo que resulta del riego con esa agua (Suarez, 1981).

El PSI se calcula mediante la siguiente ecuacion (Calderdn, 2002):

- [Na +] (meg/L) x100
D Cationes (meg/L)

Tabla 36. Clasificacion de las aguas de acuerdo al PSI.

Clasificacion Criterios
Aguas salinas CE>4dS/myPSI<15
Aguas alcalinas CE<4dS/myPSI>15
Aguas salino -alcalinas CE >4dS/my PSI > 15
Aguas normales CE<4dS/myPSI<15

Fuente: (Badia, 1992)

Tabla 37. Porcentaje de sodio intercambiable de las aguas de Sistema de Riego el Pisque

segun su PSI.
No. CE PSI
Muestra (dS/m)  Valor (%) Clasificacion
T1A1 0.17 22.97 Aguas alcalinas
T1A2 0.15 26.95 Aguas alcalinas
T1A3 0.17 23.13 Aguas alcalinas
T1A4 0.17 23.80 Aguas alcalinas
T1A5 0.17 23.64 Aguas alcalinas
T2A1 0.10 21.94 Aguas alcalinas
T2A2 0.08 23.82 Aguas alcalinas
T2A3 0.10 22.58 Aguas alcalinas
T2A4 0.12 18.80 Aguas alcalinas
T2A5 0.09 21.79 Aguas alcalinas

Fuente: Mencias, 2015.
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Al realizar el analisis de clasificacion de las aguas del Sistema de Riego El Pisque de acuerdo
al PSI presentado en la Tabla 36 se observé que en los dos muestreos realizados las aguas son
alcalinas, cuyo porcentaje de sodio intercambiable es alto aun cuando no tiene sumas

apreciables de sales solubles, situacion que determina la dispersion de las particulas del suelo.

4.5.3.3. Indice de Scott y Clasificacion de Stabler para determinar la alcalinidad de las

aguas

Este indice es también conocido como "coeficiente de alcali" y representado por K. Se define
como la altura en pulgadas de agua que por la evaporacion daria suficiente cantidad de sales
para hacer un espesor de suelo de cuatro pies, perjudicial para las plantas mas sensibles
(Canovas, 1986).
Para calcular el indice de Scott se tiene:
- Si,Na" -0.65CI<0 concentracion en mg/L
0 bien, Na’< CI concentracion en meg/L

el valor de K viene dado por:

Cl™

K — 2040

concentracion en mg/L.

- Si,0<Na"-0.65 Cl'<0.48 SO4* concentracién en mg/L
o bien, CI'<Na*< CI" + SO, concentracion en meq/L
el valor de K es:

6620
26 Cl" + Na'

concentracion en mg/L.
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- Si,Na"-0.65Cl>0.48 SO,* concentracién en mg/L
0 bien, Na"> CI" + SO, concentracion en meg/L

El valor de K es:

662

K= >
Na® -032Cl~ - 042 S0,

Ddnde la concentracion se expresa en mg/L.

Conocido el valor de K, Stabler considera cuatro clases de aguas, que son:

— K> 18: "Buena". Se puede usar durante muchos afios sin tener que tomar precauciones para
prevenir la acumulacion de sales.

— K: 18-6: "Tolerable". Hay que tener especial cuidado para impedir la acumulacion de sales,
excepto en suelos con drenaje libre.

— K: 6-1.2: " Insignificante”. Es imprescindible seleccionar los suelos y frecuentemente es
necesaria la practica del drenaje artificial.

— K< 1.2: "Mala". Practicamente no es utilizable para el riego.

Tabla 38. Clasificacion del agua en estudio de acuerdo indice de Scott.

No. Muestra Indice K Clase
T1A1l 2326.73 Buena
T1A2 2112.97 Buena
T1A3 2552.13 Buena
T1A4 2429.42 Buena
T1A5 2704.04 Buena
T2A1 4439.70 Buena
T2A2 4703.44 Buena
T2A3 5964.93 Buena
T2A4 4267.61 Buena
T2A5 7411.01 Buena

Fuente: Mencias, 2015
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Como se observo en la Tabla 38 el agua del sistema de riego se clasific6 como buena, de

acuerdo al Indice Scott, por lo que es recomendada para regadjio.
4.5.3.4. Dureza

Un indice que se suele encontrar en los estudios de aguas es el grado de dureza, que se refiere al
contenido de calcio y magnesio en aquellas. En general, las aguas muy duras son poco
recomendables en suelos pesados y compactos. Cuando se trata de rescatar suelos con excesivo
contenido en sodio, es muy aconsejable, a ser posible, el empleo de aguas duras.

El célculo de la dureza del agua, expresada en grados franceses, se hace aplicando la siguiente

férmula (Rodriguez, 2010):
Grados hidrotimétricos franceses=(((2a2+ + Mg 2+)x50), donde la concentracion se

expresa en mg/L. La interpretacion de los valores obtenidos se puede realizar con la siguiente

escala:

Tabla 39. Interpretacion de la dureza de las aguas.

Tipo de agua Grados hidrotimétricos franceses (mg/L)
Muy suave Menos de 7
Suave 7-14
Medianamente suave 14 -22
Medianamente dura 22 - 32
Dura 32-54
Muy dura Mas de 54

Fuente: (Rodriguez, 2010)

Se observo en la Tabla 40 que las aguas del Sistema de Riego El Pisque son muy duras, es

decir que presentan gran cantidad de jabones, a pesar de que no se produzca espuma de
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acuerdo con los criterios de la Tabla 39. Estas aguas no se recomiendan debido a que
producen incrustaciones en tuberias de agua que se calienten.
La dureza del agua se puede eliminar utilizando sal de roca o cal-carbonato ya que precipitan

el Ca como carbonato y el Mg en forma de hidroxido.

Tabla 40. Dureza de las aguas del Sistema de Riego El Pisque.

No. Muestra Dureza (mg/L) Clase
T1A1 76.52 Muy dura
T1A2 63.78 Muy dura
T1A3 72.55 Muy dura
T1A4 68.95 Muy dura
T1A5 68.57 Muy dura
T2A1 35.48 Dura
T2A2 34.28 Dura
T2A3 29.91 Muy dura
T2A4 47.47 Muy dura
T2A5 29.93 Mediadamente dura

Fuente: Mencias, 2015

4.5.4. Criterios de calidad de agua para uso agricola o riego de acuerdo a la normativa

Ecuatoriana

Los criterios de calidad de agua para riego agricola y principios basicos de control de la
contaminacion, de acuerdo con el Acuerdo Ministerial N° 061, Anexo 1 del Libro VI del
Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente: Norma de calidad
ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua, publicado en el Registro Oficial N° 316
del 04 de mayo de 2015 son:

— El agua de uso agricola es aquella empleada para la irrigacion de cultivos y otras

actividades conexas o complementarias.
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— Se prohibe el uso de aguas servidas para riego, exceptuandose las aguas servidas tratadas

y que cumplan con los niveles de calidad establecidos en la Tabla 41 y Tabla 42.

Tabla 41. Parametros de los niveles de la calidad de agua para riego de acuerdo a la

normativa Ecuatoriana

Grado de restriccion

Problema potencial Unidades Ninguno Ligero - Moderado Severo
Salinidad: (1)
CE (2) dS/m 0.7 0.7-3.0 >3.0
SDT (3) mg/L 450 450 — 2000 > 2000
Infiltracion: (4)
RAS=0-3y CE= 0.7 0.7-0.2 <0.2
RAS=3-6 y CE= 1.2 1.2-0.3 <03
RAS=6-12 y CE= 1.9 1.9-05 <05
RAS=12-20 y CE= 2.9 29-1.3 <13
RAS=20-40 y CE= 5.0 50-29 <29
Toxicidad por iones especificos (5)
Sodio:
'rr'gacéﬂ'sz“(%‘;rf'c'a' meq/L 3.0 3.0-9.0 >9.0
Aspersién meq/L 3.0 3.0
Cloruros:
Irrigacion superficial meq/L 4.0 4.0-10.0 >10.0
Aspersién meq/L 3.0 3
Boro meg/L 0.7 0.7-3.0 >3.0
Efectos miscelaneos (7)
Nitrogeno (N- NOs) meq/L 5.0 5.0-30.0 > 30.0
Bicarbonato (HCOs) Solo meg/L 15 15-85 >85
aspersion
pH Rango normal 6.5-84

(1) Afecta a la disponibilidad de agua para los cultivos
(2) CE = Conductividad eléctrica del agua de regadio (1milimhos/cm = 1000micromhos/cm)
(3) SDT = Solidos disueltos totales
(4) Afecta a la velocidad de infiltracién del agua en el suelo
(5) Afecta a la sensibilidad de los cultivos
(6) RAS,, Relacion de absorcion de sodio ajustada
(7)Afecta a los cultivos susceptibles
Fuente: Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2015.

En los dos muestreos realizados no se detectd restricciones de uso del agua del Sistema de
Riego el Pisque de acuerdo a los criterios de pH, conductividad eléctrica, concentracién de

cloruros, boro, nitrégeno y bicarbonatos.
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Tabla 42. Criterios de calidad de aguas para uso agricola en riego de acuerdo a la

normativa Ecuatoriana.

Parametro Expresado como Unidad Criterio de calidad
Aluminio Al mg/L 5.00
Arsénico As mg/L 0.10

Berilio Be mg/L 0.10
Boro B mg/L 0.75
Cadmio Cd mg/L 0.05
Zinc Zn mg/L 2.00
Cobalto Co mg/L 0.01
Cobre Cu mg/L 0.20
Cromo Cr+6 mg/L 0.10
Fluor F mg/L 1.00
Hierro Fe mg/L 5.00
Litio Li mg/L 2.50
Mercurio Hg mg/L 0.001

Manganeso Mn mg/L 0.02

Molibdeno Mo mg/L 0.01

Niquel Ni mg/L 0.20

pH pH 6-9

Plomo Pb mg/L 5.00

Selenio Se mg/L 0.02

Vanadio \ mg/L 0.01

Coliformes fecales NMP 1000
Huevos parasitos Ausencia
Aceites y grasas Pelicula visible Ausencia
Materia flotante Visible Ausencia

Fuente: Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2015.

Existe un grado de restriccion severo de uso del agua para riego, ya que podria ocasionar
problemas en la infiltracion del agua en el suelo, al considerar la relacion de adsorcion de
sodio y la conductividad eléctrica debido a que los valores de conductividad eléctrica
registrados en el primer y segundo muestreo en todos los puntos fueron menores a 0.2 meg/L
y la RAS se encuentra entre 0 — 3 de acuerdo al criterio del Ministerio del Ambiente (2015)
presentado en la Tabla 41. Se observo la misma restriccion respecto a la relacion de adsorcion
de sodio ajustada para la muestra T2A5.
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45.5. Propiedades fisicas de los suelos

Las propiedades fisicas del suelo estan relacionadas con la capacidad que tiene éste para
ofrecer diferentes usos que sean de provecho para el ser humano. Para el buen uso,
conservacion, manejo y recuperacion del suelo, se requiere conocer los fundamentos
primordiales de las caracteristicas fisicas del suelo. La productividad de un suelo no sélo
depende de sus contenidos nutrimentales, sino también, de las condiciones fisicas del mismo,

condiciones que en ocasiones, no se determinan.

455.1. Textura

Para determinar el tipo granulométrico o clase textural de un suelo se utilizo el triangulo de
referencia un triangulo equilatero propuesto por el Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos (Coras Merino, 2000). Cada uno de sus lados a un eje graduado de 10 en 10,
de 0 a100, sobre el cual se transporta la cantidad del elemento que representa; en general un
lado del triangulo corresponde a la arcilla, el otro al limo, el tercero a la arena como se

muestra en la Figura 19.
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CLASES TEXTURAIES

franco arcilln avenoso

Fuente: USDA, 1951.

o arena

Figura 19. Clase textural de un suelo de acuerdo al contenido de arena, limo o arcilla.

En la Tabla 43 se observa que los suelos del &rea en estudio utilizando el triangulo de texturas

son Francos en su mayoria (S2, S3, S4 y S6), mientras que la muestra S1 tiene una textura

franco limosa y la muestra S5 de textura franco arenosa.

Tabla 43. Clasificacion textural de los suelos del Sistema de Riego El Pisque.

, Arena Limo Arcilla
Céd. de muestreo (%) (%) (%) Textura
S1 31 54 15 Franco Limoso
S2 49 40 11 Franco
S3 49 40 11 Franco
S4 39 48 13 Franco
S5 65 30 5 Franco Arenoso
S6 51 40 9 Franco

Fuente: Mencias, 2015
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La textura franca se considera como la ideal, ya que tiene una mezcla equilibrada de arena,
limo y arcilla, lo que lleva a suponer en un equilibrio entre permeabilidad y la retencion de
agua y nutrientes, su compactacion es media, presenta una dificultad media en el laboreo
(Jonson, 1979).

La capacidad de retencion de agua, asi como la infiltracion dependen de la porosidad del suelo,
la textura es la propiedad directamente relacionada con la distribucion de particulas segun su

tamarfio en el suelo, dichas particulas son responsables de la retencion de agua.

4.5.5.2. Humedad gravimétrica, volumétrica y densidad aparente del suelo

La humedad del suelo influye en muchas propiedades fisicas, tales como densidad aparente,
espacio poroso, compactacion, penetrabilidad, resistencia al corte, consistencia, succion total
de agua y color del suelo. La humedad del suelo es muy dindmica y depende del clima,
vegetacion, profundidad del suelo, y de las caracteristicas y condiciones fisicas del perfil. Se
entiende por humedad del suelo a la masa de agua contenida por unidad de masa de s6lidos
del suelo.

La humedad del suelo se puede expresar gravimétricamente, con base en la masa, 0
volumétricamente, con base en el volumen. La humedad gravimétrica es la forma méas basica
de expresar la humedad del suelo. La humedad volumétrica, generalmente, se calcula como
un porcentaje del volumen total del suelo.

En la Tabla 44 se observa que la muestra S1 presentd la mayor humedad tanto volumétrica
como gravimétrica con un contenido de 53.96 y 58.49 % promedio respectivamente, mientras
que la muestra S3 presentd el menor contenido de humedad gravimétrica con 40.41 %

promedio y la muestra S2 la menor humedad volumétrica con 50.32% promedio.
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La humedad del suelo es importante para determinar las necesidades de agua de riego,
excedentes hidricos y dimensionar los sistemas de captacion, almacenamiento y distribucion del

agua de los sistemas de riego.

Tabla 44. Humedad gravimétrica, volumetrica y densidad aparente de los suelos del

Sistema de Riego EI Pisque.

Humedad Humedad Densidad

Cad. de S .
gravimétrica volumétrica  aparente
muestreo 33 3
a/g cm®/cm g/cm
S1R1 53.86 55.39 1.03
S1R2 56.38 64.53 1.14
S1R3 51.65 55.47 1.07
S2R1 45.40 48.87 1.08
S2R2 45.80 51.87 1.13
S2R3 44.31 50.22 1.13
S3R1 42.15 52.82 1.25
S3R2 39.48 51.30 1.30
S3R3 39.61 53.01 1.34
S4R1 41.47 50.22 1.21
S4R2 41.33 51.75 1.25
S4R3 44.87 50.67 1.13
S5R1 40.66 52.91 1.30
S5R2 40.76 49.45 1.21
S5R3 41.11 50.02 1.22
S6R1 39.17 52.56 1.34
S6R2 35.47 49.09 1.38
S6R3 38.38 51.07 1.33

Fuente: Mencias, 2015.

En el proceso de expansion y contraccion del suelo ocasionado por los cambios de humedad, el
volumen de una masa de suelo varia produciendo cambios en la densidad aparente.

La densidad aparente del suelo es la relacion entre la masa o peso del suelo seco (peso de la fase
solida) y el volumen total, incluyendo al espacio poroso.

Los valores de densidad aparente del suelo estudiado variaron en forma inversamente

proporcional a la humedad del suelo tal como se aprecia en la Tabla 44. La muestra S6 presentd
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un mayor densidad aparente y la muestra S1 la menor con valores de 1.08 y 1.35 g/cm®
promedio respectivamente.

La densidad aparente del suelo es un buen indicador de propiedades fisicas del suelo como: la
compactacién, porosidad, grado de aireacion y velocidad de infiltracion, lo que condiciona la
circulacion de agua y aire en el suelo, y el establecimiento de las plantas (emergencia,
enraizamiento y crecimiento) debido al efecto sobre la resistencia y espacio para la ubicacion
de las raices en el suelo y su manejo.

A medida que se incrementa la densidad aparente la resistencia mecanica aumenta y la
porosidad disminuye, lo cual limita el crecimiento de las plantas.

Del analisis de la Tabla 44 se determina que Los valores de densidad aparente obtenidos son
altos por lo que son suelos con una mediana compactacioén producto de los procesos de

labranza, textura media a gruesa y con el horizonte A mineral (Troch, 1988).

4.5.6. Infiltracion del agua en los suelos agricolas

El agua proveniente de las precipitaciones, queda detenida, se evapora, circula por la
superficie de la tierra 0 penetra a su interior constituyendo el ciclo hidroldgico. La infiltracion
es el proceso de entrada de agua en el suelo y depende de la calidad del agua, caracteristicas
fisicas del suelo (estructura, grado de compactacién, contenido de materia organica, textura y
tipo de minerales en las arcillas) y de sus caracteristicas quimicas, como los cationes
intercambiables (Heras, 1970).

La velocidad de infiltracion determina la cantidad de agua de escurrimiento superficial y con
ello el peligro de erosion hidrica, ademas determina los tiempos de riego y los disefios de los

sistemas de riego (Ruiz et.al., 2004).
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En la Tabla 45 se presenta la clasificacion de la velocidad de infiltracion basica mientras que
en la Tabla 46 se encuentran los valores de la velocidad de infiltracion en funcién de la

textura del suelo.

Tabla 45. Clasificacion de la velocidad de infiltracion basica

Valor de infiltracién

Clasificacion bésica (mm/h)
Muy lenta <25
Lenta 25-15
Media 15-28
Alta 28 - 53
Muy alta >53

Fuente: (Coras Merino, 2000)

La textura de un suelo influye directamente en la velocidad de infiltracion (tamafio de poros) e
indirectamente a través de la estabilidad de sus agregados. Altas proporciones de limo y arena
entre fina y muy fina generan agregados poco estables, con la consecuencia de su rotura y
bloqueo de poros. Los suelos ligeros de textura gruesa generan poros de mayor tamafio que
favorecen la entrada de agua al suelo. Por otro lado, alta proporcion de poros pequefios
(microporos) en suelos arcillosos, limita rapidamente la velocidad de infiltracion (Coras
Merino, 2000).

Tabla 46. VValores de velocidad de infiltracién en funcion de la textura del suelo.

Textura del suelo Velocidad de infiltracion (mm/h)
Arenoso 25 — 255
Franco Arenoso 13-76
Franco 80 - 200
Franco Arcilloso 25-15
Arcilloso Arenoso 3-50
Arcilloso 1-10

Fuente: (Coras Merino, 2000)
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Cuando se analiza la relacion entre la precipitacion y la escorrentia superficial, se clasifican
en “grupos hidrologicos” diferentes tipos de suelos en funcion de su textura. En ese caso, la

clasificacion es inversa que en infiltracion- suelos ligeros menor escorrentia, suelos pesados,

mayor- pero demuestra la importancia de la textura.

a0

100
—1— Arcillozo
\ —— Limoso

—&— Franco
—— Arena

mj]
[}

B
=

Velocidad mm/hr

]
o

N
\
u\ﬂ“—?ﬂarﬂ—u

20 40 G0 il 100 120 140
Tiampo hr

Fuente: (Pizarro et.al, s.f.)

Figura 20. Curvas de infiltracion de las aguas segun la textura del suelo.

Para determinar la velocidad de infiltracion se utilizd la ecuacion de Kostiakov con
mediciones en campo, mediante la aplicacion del método del infiltrometro de doble anillo.

Los suelos del orden Mollisol presentaron una infiltracion basica promedio de 58.66 mm/h, lo
cual representd una muy alta infiltracion, mientras que los suelos del orden Entisol tienen una
infiltracion basica promedio de 26.92 mm/h y se clasifica como una infiltracion media (Tabla
47).

Los suelos con baja infiltracion pueden ocasionar escorrentia e inundaciones y pueden llegar a
saturarse durante las lluvias, lo cual disminuye la resistencia del suelo y aumenta la erosion
potencial. También puede causar deficiencias de nutrientes en plantas y generar condiciones

anaerébicas.
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Tabla 47. Infiltracion bésica y textura del suelo del Sistema de Riego El Pisque.

Caod. de Tipo de Textura . \_/eloc!cliad (,je. e,
0. infiltracion basica Clasificacion
muestreo suelo del suelo
(mm/h)
1 S1R1 53.10 Muy alta
Franco
2 S1R2  MOLLISOL Limoso 54.21 Muy alta
3 S1R3 47.79 Alta
4 S2R1 91.56 Muy alta
5 S2R2  MOLLISOL  Franco 81.60 Muy alta
6 S2R3 74.75 Muy alta
7 S3R1 34.62 Alta
8 S3R2 ENTISOL Franco 39.36 Alta
9 S3R3 33.95 Alta
10 S4R1 55.60 Muy alta
11 S4R2  MOLLISOL Franco 30.30 Alta
12 S4R3 39.03 Alta
13 S5R1 11.03 Lenta
Franco

14 S5R2 ENTISOL Arenoso 15.52 Muy alta
15 S5R3 7.67 Lenta
16 S6R1 38.37 Alta
17 S6R2 ENTISOL Franco 29.45 Alta
18 S6R3 32.33 Alta

Fuente: Mencias, 2015.

Cuando la velocidad de infiltracion del agua de riego se reduce apreciablemente, el agua
permanece sobre el suelo durante un tiempo bastante largo, o se infiltra muy lentamente, sin
producirse la renovacion del agua consumida por el cultivo, por lo que este no recibe la
cantidad necesaria para producir cosechas aceptables.

De manera general el riego se realiza en funcion de la velocidad con la cual el agua se infiltra
al suelo. Mientas mayor sea esta velocidad menor sera el tiempo de riego, ya que el suelo
guedara en Capacidad de Campo en un corto tiempo. Mientras mas arenosos sean los suelos,
menores seran sus tiempos de riego ya que estos suelos tendran altas velocidades de

infiltracion. Una alta infiltracion no siempre es una caracteristica muy deseable, ya que el
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riego se hace muy complicado, una forma de solucionar este problema es agregando materia
organica para mejorar la retencion de humedad.

La dispersion de las particulas, la estructura del suelo y la estabilidad de los agregados, estan
estrechamente relacionados con el tipo de iones intercambiables. Los cationes mas abundantes
en la solucién del suelo y en el complejo de cambio de los suelos de zonas aridas y semiaridas
son calcio y magnesio. Con frecuencia, las aguas de riego contienen concentraciones elevadas
de sodio, que tiende a reemplazar parcialmente en el complejo de cambio a los cationes
divalentes, de esta manera los iones divalentes y en particular el calcio, proporcionan
caracteristicas fisicas favorables a los suelos, mientras que el sodio absorbido determina la
dispersion e hinchamiento de las arcillas, llegando, cuando su proporcion es suficientemente
elevada, a causar la dispersion del suelo y la reduccion de su permeabilidad.

En conclusion los factores de calidad que influyen en la infiltracion son el contenido total de
sales (salinidad) y el contenido de sodio en relacion a los de calcio y magnesio (sodicidad). La
infiltracion, en general, aumenta con la salinidad y disminuye con la reduccion de ésta o con un

aumento en el contenido de sodio en relacion al calcio y magnesio.

4.6. MANEJO AMBIENTAL DEL SISTEMA DE RIEGO EL PISQUE

El plan de manejo ambiental describe un programa sistematizado de prevencion y mitigacion
de todas aquellas actividades que significan algin riesgo de contaminacion. En la Tabla 48
constan los impactos potenciales identificados en las etapas de implementacién, operacion y
mantenimiento de sistemas de riego agricolas, los posibles riesgos y las medidas de

mitigacion recomendadas.
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Tabla 48. Impactos ambientales y medidas de mitigacion durante la implementacion, operacion y mantenimiento de sistemas de riego

Etapa Afectacion Impacto Potencial Riesgo Medidas de Mitigacion
Desplazamiento de L
- . - Implementacion del
Paisaje, Flora ., . especies .
- Alteracion del paisaje, fauna y flora. . plan de monitoreo
Fauna Deterioro de ambiental v social
habitats naturales y
Remocion de suelo durante los trabajos
., Incremento en los
de preparacion del terreno. . L
. . riesgos de erosion
Compactacion del suelo en las areas o
. . ., por movimientos de
destinadas a la ejecucion de obras. .
L . . tierra  y/lo  por
Generacion  de  residuos  soélidos L
- - . alteracion del
domésticos, por actividades diarias del .
. drenaje natural o
personal encargado de la construccion. e .
L . - artificial en los Implementacion de los
L Generacion  de  residuos  soélidos . . L
Construccion/ . sitios de ejecucion planes de:
L procedentes de restos de materiales de . .
Implementacion g . de obras. - Manejo de residuos y
construcciéon (cajas, bolsas y otros
Incrementos en desechos.
Suelo empagques, etc.).

Generacion  de  residuos  sélidos
industriales por actividades temporales
de mantenimiento de maquinaria y
equipo y generados durante la
construccion (aceite usado, residuos de
cemento, concreto, piedra, arena, hierro,
alquitran, aditivos, escombros, etc.)
Cambio en el uso actual del suelo.
Posible incremento en los niveles de
toxicidad del suelo

riesgos de
contaminacion  del
suelo por posibles

derrames de
combustible,
lubricantes y
aceites por
operacion y trafico
de maquinaria
pesada.

Monitoreo ambiental
y social

Manejo de materiales
peligrosos.
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Tabla 48. Continuacion...

Etapa Afectacion

Impacto Potencial

Riesgo

Medidas de Mitigacion

Agua

Construccion/
Implementacion

Incremento en la demanda de agua
para actividades de construccién.

Contaminacion de cuerpos de agua en
zonas aledafias por vertido de aguas

Incremento  en  los
riesgos de inundacién
por  alteracion  del
drenaje  natural 0
artificial en los sitios de
ejecucion de obras.
Calentamiento  global,
que genere
alteracion/reduccion de
la disponibilidad hidrica
inicialmente
identificada, influyendo
en menor area de riego
de la prevista.

- Implementacion del

plan de control de
afluentes y gestion
de agua.

Calidad del aire; y
ruido ambiental

residuales (negras y grises) por
actividades diarias del personal
encargado de la construccién.

Generacion de polvo y

ruido/vibraciones durante los
trabajos de preparacion del terreno
(por remocién de suelos o por de
trafico de vehiculos/equipos).
Incremento en las emisiones de gases
de combustion y de gases de efecto
invernadero  por operacién de
maquinaria pesada y circulaciéon de
vehiculos de alto tonelaje.

- Implementacion del
plan de monitoreo
ambiental y social.
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Tabla 48. Continuacion...

Etapa Afectacion Impacto Potencial Riesgo Medidas de Mitigacion
- Incremento de riesgos
de accidentes por
incremento de tréfico
durante la etapa de

construccion por
Seguridad - Uso de maquinaria pesada, circulacion de L
. . . . - Implementacion del plan
Industrial; vy sin procedimientos, camiones de alto .
. . . - de salud y seguridad
Salud entrenamiento y equipo de tonelaje, maquinaria y ocupacional
Ocupacional proteccién adecuada. equipo. P '
- Riesgos de accidentes
laborales por

inadecuada practica de

Construccion/ higiene y seguridad

Implementacién

industrial.
- Alteracion temporal de las L
. - Implementacion de:
vias de acceso  por
o . - Protocolo para procesos
obstaculizacibn o mayor - Generacion de
. . . de consulta.
trafico de vehiculos conflictos .
L . ., - Plan de prevencion y
transportando maquinaria y -  Desinformacion L .
Aspectos . resolucion de conflictos.
. trabajadores. respecto al proyecto y . L
sociales . . - Plan de informacion y
- Alteracion de las actividades sus alcances. . .
. - i L relacionamiento
diarias de la poblacion - Baja participacion de .
. . L comunitario.
colindante por presencia de los beneficiarios.
- Protocolo para

personal encargado de las

g comunidades indigenas.
tareas de construccion.
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Tabla 48. Continuacion...

Etapa Afectacion

Impacto Potencial

Riesgo

Medidas de Mitigacion

Aspectos  de
género

Construccion/
Implementacion

Posible  exclusion  de
mujeres para la
construccion  de  obras
civiles.

Mayor autonomia
econdmica de la mujer, en
funcion a mayores

rendimientos agropecuarios.

Riesgo de que las mujeres no
sean tomadas en cuenta por

temas organizativos
tradicionales.
Riesgo que las mujeres no

reciban igual remuneracion que
los varones.

Riesgo de incrementarse el nivel
de exclusién de las mujeres,
especialmente si  hay poca
participacion  de ellas, o
analfabetismo

Afectacion en la sostenibilidad
social de los proyectos cuando
son excluidas en la toma de
decisiones.

Implementacién de
estrategia de
transversalizacion  de
género.

Aspectos
culturales vy
arqueolégicos

Posibles hallazgos fortuitos
0 imprevistos de restos
arqueoldgicos o histéricos
durante las actividades de
construccion.

Cambios  culturales  en
funcion de la adopcion de
nuevas tecnologias de riego.

Afectacion a sitios arqueoldgicos
o de interés cultural.

Grupos vulnerables de la
comunidad queden excluidos,
particularmente en comunidades
indigenas.

Implementacién del
protocolo para
hallazgos fortuitos.

Ademas del de
prevencion y resolucion

de conflictos; y de
informacion y
relacionamiento
comunitario.
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Tabla 48. Continuacion...

Etapa

Afectacion

Impacto Potencial

Riesgo

Medidas de Mitigacion

Construccién/
Implementacion

Reasentamiento
involuntario
adquisicion
tierras

y
de

Desplazamiento de personas
0 comunidades.

Adquisicion y expropiacion
de tierras.

Soluciones inadecuadas de
reasentamiento

Pagos inadecuados por
compra de tierras 0
indemnizaciones.
Conflicto por insatisfaccion
poblacional con relacién al
area de reasentamiento.

Implementacién  del
Marco de
Reasentamiento

Involuntario; y planes
de reasentamiento
especifico; asi como
del protocolo de
adquisicion de tierras.

Operacion y
Mantenimiento
de los Sistemas

de Riego

uelo

Posible contaminacién por
uso excesivo de
agroquimicos en la
agricultura irrigada.

Posible salinizacién, debido
a inadecuada aplicacién del
riego (generalizada en caso
de sistemas por gravedad; y
localizada en caso de
sistemas presurizados)
Posibles  problemas de
inundacién y pérdida de
areas productivas, ante uso
inadecuado de caudales de
riego aplicado en la parcela
(sistemas de riego por
gravedad).

Intensificacion de la
produccion agricola con
mayor demanda de
insumos; y de préacticas de
control de patdgenos e
invasoras de cultivos.
Riesgo de no considerar la
complementacion de
sistemas de riego con
sistemas de drenaje en
areas con antecedentes de
anegacion.

Implementacién
planes de monitoreo
ambiental y social; de
control de afluentes y
gestion de agua
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Tabla 48. Continuacion...

Impacto Potencial

Riesgo

Medidas de Mitigacion

Ineficiencia en el uso del
agua, reflejada en su uso
excesivo.

Uso inadecuado de agua para
riego, con problemas de
calidad desde el origen (aguas
tipo C4, C3y C2; S4, S3 y
S2)*, pudiendo degradar el
entorno ambiental y el area de
aplicacion e influencia del
proyecto de riego.

Reduccion del caudal de aprovechamiento de
agua, por uso inadecuado (excesivo, 0 bien sin
planificacién adecuada) del riego.

Riesgo de degradacion del entorno ambiental y
del éarea de riego; contaminaciéon salina de
acuiferos.

Implementacién
planes de monitoreo
ambiental y social; de
control de afluentes y
gestion de agua.

Etapa Afectacion
Agua
Operacion y
Mantenimiento
de los
Sistemas de
Riego
Riego
tecnificado

Optimiza el uso y ahorro del
agua.

Motiva la integracion comunal
de los regantes y expectativa
familiar de mejorar calidad de
vida.

Inequidad en el acceso a
recursos entre regantes con
sistemas  tecnificados vy
comunitarios gue no
accedieron al riego.

En dependencia de la eficiencia de aplicacion y
adopcion tecnoldgica, podrian generarse efectos
menores de erosion o salinizacion localizada o
puntual.

Puede influir en cambios en los estilos de vida de
las poblaciones locales, requiriendo mayor
disponibilidad de mano de obra para los periodos
de cosecha ante el aumento de la produccion, por
lo que se debe tomar en cuenta periodos
migratorios familiares y de la comunidad.
Conflicto entre comunidades con y sin accesos al
riego.

Implementacién  del
plan de monitoreo
ambiental y social.

* Tipo de Aguas presentados en la Figura 15.
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Tabla 48. Continuacion...

Etapa

Afectacion

Impacto Potencial

Riesgo

Medidas De Mitigacion

Operacion y
Mantenimiento de los
Sistemas de Riego

Aguas
Subterraneas

Uso excesivo de agua de
pozos, esto puede reducir
el nivel del agua fredtica,
causando hundimiento de
la tierra, disminuyendo la
calidad del agua.

Intrusion de sales en los
acuiferos y de otro tipo de
contaminacion organica.

Riesgo de retirar
cantidades mayores de
agua que la tasa de
recuperacion 0
recarga del acuifero.

Implementacién  del
plan de control de
afluentes y gestion de
agua.

Sociales

Mayor movilidad social de
los regantes tecnificados
respecto a los comunitarios
sin riego.

Riesgo de conflictos
entre  regantes vy
comunidades sin
riego.

Implementacion de:
Plan de prevencion y
resolucion de
conflictos.

Plan de informacioén y
relacionamiento
comunitario.
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5.1.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El agua del Sistema de Riego El Pisque presento caracteristicas fisico-quimicas buenas
para riego agricola y no tuvo restriccion en su uso para los cultivos, por lo que se
deben tomar medidas para conservar la calidad de la misma.

La variacién en la composicion ionica en los diferentes puntos muestreados sugiere
que las aguas reciben en diferente cantidad y calidad aguas residuales domésticas e
industriales a lo largo de su trayectoria, ademas se detectd que existe una variacion
temporal que puede estar relacionado con las actividades estacionales de la poblacién.
La ausencia de carbonatos en el segundo muestreo esta relacionada con el valor del pH
que en todos los casos es menor gque 8, mientras que en el primer muestreo el pH en el
punto A2 fue de 8.68 considerado como el méas basico del estudio.

La totalidad de las aguas del sistema son bicarbonatadas lo cual permite que el calcio
precipite y se pierda en relacion con el sodio anulandose las consecuencias adversas
que conlleva.

Existe una acumulacién media de fosfatos, lo cual puede ocasionar problemas de

eutrofizacién por lo que es necesario crear un sistema de tratamiento mediante lodos
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5.2.

activados que permitan retener el fosforo, y ser utilizado para la elaboracion de
fertilizantes.

El modelo de la ecuacién de Kostiakov es altamente eficiente para describir el
comportamiento de la velocidad de infiltracion de agua en los suelos estudiados. Las
diferencias observadas en las velocidades de infiltracion se deben ademas de la
clasificacion del suelo, a otros factores tales como el uso y cobertura de la tierra,

pendiente, calidad del agua, compactacion de los suelos.

RECOMENDACIONES

Debido a que el muestreo se realizo en el inicio de la época de verano, cuando el
caudal del sistema de riego es menor, podria pensarse que las concentraciones de
fosfatos deberian disminuir en la época de invierno cuando el caudal aumenta, por lo
que se recomienda realizar un muestreo multi-temporal y espacial, con el objetivo de
detectar cambios en la cantidad de sales transportadas por variaciones en el caudal.

Se recomienda realizar una identificacion y categorizacion de las fuentes de
contaminacion industrial, agricola y doméstica ubicadas en el area de influencia del
Sistema de Riego El Pisque.

Controlar las descargas de basura y aguas residuales dentro de los canales del sistema
de riego e implementar protocolos de gestion de residuos de agroquimicos que
permitan su correcta disposicion final con el objeto de mantener las condiciones del
agua.

Asegurar a los usuarios del sistema de riego que la calidad del agua se encuentre en
buenas caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas con muestreos periddicos de

analisis quimico de aguas.

104



“DETERMINACION DE LA INFILTRACION EN EL SUELO, ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA
REGADIO Y MANEJO AMBIENTAL DEL SISTEMA DE RIEGO EL PISQUE — PICHINCHA”

- Capacitar a los usuarios del sistema de riego respecto de la gestion integral de los
recursos hidricos involucrando aspectos sociales, econdmicos y ambientales.

- Para prevenir futuros problemas de contaminacion se recomienda impartir
capacitaciones sobre dosificacion de fertilizantes y plaguicidas en las explotaciones
agricolas o pecuarias a fin de prevenir percolacion hacia las capas freaticas.

- Implementar sistemas de riego tecnificado a nivel de parcela que permitan mejorar el
aprovechamiento y distribucion del agua y ayudan a prevenir la erosion y controlan la
infiltracion y percolacion de nutrientes.

- En el manejo de los sistemas agropecuarios, se requiere realizar ademas de los
estudios de calidad de agua, de un andlisis integrado de las caracteristicas edafo-
climaticas.

- Para mejorar los suelos con una baja infiltracion es necesario realizar trabajos de arado
para destruir la compactacion y en los suelos con una elevada infiltracién es necesario
la incorporacion de materia organica que ayude a mejorar los niveles de retencion. En
este sentido el manejo de residuos de cosecha e incorporacion adecuada de abonos
verdes son de importancia.

- Definir politicas que permitan planificar la gestion del agua considerando sus diversos

usos y necesidades de los usuarios del sistema de riego.
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ANEXOS

Anexo A. Registro fotografico - Prueba de Infiltracion

'.
54

1. Armado del infiltrmetro dedle anillo
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4. Nivel del agua

prueba de infiltracion

6. Toma de lecturas
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Anexo B. Registro fotografico - Toma de muestras de suelos

1 (S1) - Hacienda Monteserrin
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6. Toma de muestras Sitio 5 (S) - Propiedad Sra. Maria Gitala
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8. Muestras de 1 kg de suelo
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Anexo C. Registro fotografico - Toma de muestras de agua

5:!—1';'4\ oy ] —

If

Rio Guachala

T TS .

6
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o i \1\4. :r‘if

4. Canal de riego'principal - Hacienda Monteerrl'n

=
& |

~‘ N

6. Conduccion hacia el reservorio y reservorio
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10. Canal de riego terciario
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11. Toma de muestra A5T1 Y A5T2

12. Muestras colectadas

13. Muestras colectadas
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14. Muestras colectadas

15. Muestras colectadas
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Anexo D. Reporte de laboratorio de analisis de suelos

ESTACION EXPERIMENTAL "SANTA CATALINA"
LARORATORIO DE MANEID DE SUELOS ¥ AGLUAS
Em. 14 12 Panamerizane Sur, Apdo. 17-01-340
AL e o Cuito- Ecuador  Telt: 690-68142/93 Fac: 690-653
INE XTSRS A O e NS AN . I
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Teléfono @ 0983536602 Parroquia : CAY AMEE Fecha de Ingresn @ 12062005
Fax : Uhicacitin Fecha de Salida ¢ 26ME2005
N Muest, megl00ml | dsim %) Ca | Mg [CotMg meqiooea | % || ppm Textur (2]
—_———— 1
Laborat. Al+H Al ™Nu | .F, MO Mg K K I Bases NTwot | Cl Arenal LhmolAﬂ:H'Ia Claze Texinral
ATG30 ki L) 15 Franco-Limose
47651 A9 A 11 Franco
47632 49 A0 11 Franco
ATH33 1 39 44 ¢+ 13 Frapmes
AT634 | @5 i 5 | Francs-Arennsg
47635 i | LR Franca
INTERPRETACION B ADRENIATURAS [ METODOLOGIA USADA
e CE, MLy 1 K. = Uonductividad Flécmica . = PasmAmumds
B - Hap MS - NoSdine 8 = Sales B = Buiv MaR = Malena Crpinica M = Dicromio & Falasiy
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e S ! CAEY - g
RESPONSABLE LABORATORIO —LCABORATORISTA
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Anexo E. Reporte de laboratorio de analisis de aguas

=
WINAMHI

LANCAS

e E
= ey
e

RC48 D

ACTA DE ENTREGA
Pag 1de1

Quito, 19 de mayo del 2015

El Laboratorio Macional de Calidad de Aguas y Sedimenios del Institulo Nacional de
Meteorolegia & Hidrologia hace entrega de 5 informes de resuiltados a la Sra. Fabiola
Ibadango detallados a continuacion:

Codigo de Muestra

M-15-510

M-15-512
M-15-513
M-15-514

ENTREGUE CONFORME

ok s
3 __E - L4 )

Dra. Jeanath ﬂaﬂagaﬂa
Responsable Del Laboratorio

Lugar de muestreo DBSERVAL‘W
a INCASA [ Entregado
IN(;SA [ Entregado

 INCASA r Entregado )
INCASA [ Entreg-aﬁa

INCASA Entregado =

RECIBI CONFORME

Fabiola Ibadango
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Informe de Resultados Nro. 15-510
Pagloed

. - OT-15.087
Fabiola Ibagango __ Email; danelamenciasyshoo.com
'PROCEDIMIENTO DE MUESTREO:
TELEFONO: 2020401 / Fax NR
07-05-13 HORA:  8HOO
LANCAS ifiaquito N38-t4 y Carea
07.0515 a 150515
16082015

REFERENCIAS Y OBSERVACIONES:

ET mforme no poctrd ser reprotecido fatal v pavci 88V auforizactn escrits ce LANCAS

Los 3013 30 refh » sz 103 o LANCAS y cecing 100 resnonsadWced Dov o 050 de o8 resultacos
BU PESENtAICS

Este iorme 1O 85 vAUIO Al & Mima oef Reponsatia de Ladovmiant y & a0 oo LANCAS
NR No Reocrta

ou!mc-m
Respoasable da Labaratorio

Ovecodn Maguio N38-14 y Corea - Tedonos 3971-100, ext 2058 2069
Emall www icartagenafinamty gob ec
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= RC38-02
BINAMHI
LANCAS Informe de Resultados Nro, 15510
e Ay Neid3
Carbonatos * PETN SM23208 ™o 1822
Bicarbonatos * PE1Y SM23208 _mgA 4554
Caicio * PE15 SM 31118 mgCad _nsm
Magnasio * PE21 5M 3500 Mg B mgt 8,52
Cloruros PEO7? SM4500C-B mes 0,36 (a)
Suttatos PECS SM 4500 -S042- E met 1751
Nitratos PECS SM450C NO3 -8B mgh 0,30 (a)
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Sodio * PE22 SM3111.8 mot 1.8
8o * PE.40 SMIN3AyE mgh 030
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3 [ o
W Jeaneth a
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Emad www icartagena@ namti gob ec
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RC38-02
-mAMHI
LANCAS Informe de Resultados Nro, 15511
.=--- * Pag 1 ded
S r——

USUARIO: Dansis Mencias s X OT-15-007
PERSONA DE CONTACTO: Fabiols Ibadango i Email: danelamencias@yanco com
MUESTREQ REALIZADO POR: Daniola Moncias PROCEDIMIENTO DE MUESTREO:
DIRECCION: Manosca TELEFONO: 2520401 / Fax NR
FECMA Y HORA DE RECEPCION: 07-05-15 HORA: 500
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Matriz: R
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L T
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LANCAS Informe de Resultados Nro. 15511
T Pag20e3
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RC38-02
Informe de Resultados Nro. 15512
Pag 1 de3
OT-15-007
INA D TACTO: _Fabwia IDadango Emall: dansiamancias @yanoo com
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RC3802
-mAMtil
LANCAS Informe de Resultados Nro. 16512
B e
Secrees

mgi
mgCan
Magnesio * SM 3500 Mg B mgh 3
Cloruros PEQ? _ SM4500 O-8 mgd 0.91 (a)
Sultatos PEQ3 SM 4500 -S042- E mgt 18.
Nemtos PEDS SMEZ0O NO3 -8 mgh 0.78
Fostatos * PE4D SIM500 -P.(C) mgA 0A45%
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~ Sodo” i PE22 SMMIMN8 mgt 10.59
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“DETERMINACION DE LA INFILTRACION EN EL SUELO, ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA
REGADIO Y MANEJO AMBIENTAL DEL SISTEMA DE RIEGO EL PISQUE — PICHINCHA”

RCI8-02
LANCAS Informe de Resultados Nro. 15-513
e Pigtded
e oM
St

USUARIO: Daniela Moncias OT-15-087
PERSONA DE CONTACTO: Fabiola Ibadange Email: damelamenciasyanoo.com
MUESTRED REALIZADO POR: Daniols Moncias PROCEDIMIENTO DE MUESTREO:
DIRECCION: Mas TELEFONO: 2620401 / Fax NR
FECHA Y HORA DE RECEPCION: 070515 HORA: BHOO
LUGAR DE ANALISIS: LANCAS ifaguio NI6-14 y Corea
FECHMA DE ANALISIS: 07-06-15 » 15.05-15
FECHA DE DEL INFORME: 19052015

INFORMACION DE LA MUESTRA:

[Codigo de A4

Lugar de muestreo: Cannl de nego Pague

5 [Facha: DA/D52015
{Hors: 15H42

C s NR

Matriz: NR

' Observaciones: NR

REFERENCIAS Y OBSERVACIONES:

£ mforme no podrd ser tatel nv nte. Salv0 AUTONZCGN esCrta o8 LANCAS

Los resutados 5oi0 S8 refieren @ S MUBSITAS AN Zadas én LANCAS y 06CINg 1008 Mesponsapigad por o ¢SO 08 105 resufados

231 presentados

Este informe 0o &2 valdo v & fma 0l Ro300n300W 08 LaDXrRiNe y &f seio 09 LANCAS

NR: No Reoovts

D

Responsable de Laboratorio

Dirsccidn (faguee NIG-14 y Corae - Toiddonos: 3971100 ext. 2068 2063
Emav waw Cartagenas@@namni god ec
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Informe de Resultados Nro. 15513

o
mp
mgCan
myh
mgh
mgd
mgh
mg 31
PE20 ! mgA
Sodio * PE22 ! M-8 mgh 10.51
Boro * PE40 SM3tI3AyS mgt 025
REFERENCIAS Y OBSERVACIONES:
“Los ensayos marcecos can () NO eatén fdos an & ool SAE
() Les valores reper - fusea col de Acreditacidn ool SAE

Dwecctn Maguin N36-14 y Cores - Teldfonos J971-100, ext 2068 2069
Emal. www ioaTagena@namm,god ec
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15513
£
$
1,060 ¢ 4,065%

2
7.1
+ 281

Informe de Resultados Nro,
VALORES DE INCERTIDUMBRE MATRIZ AGUA NATURALIRESIDUAL
.3
™
$
7246
1
2
0.275 = 15.923% | 0,535 ¢ 7,789%
Dirvccion. INaquito NI5-14 y Come - Telfonos 3971-100 ext 2068 2066
Ematt waww. icartagenafDinamhi god ec

0,14

w-__- -
© w— z »
-
=
0.145.1.050
[.X
REFERENCIAS Y OBSERVACIONES:
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- A RO
___wou___ss_ Informe de Resultados Nro, 15514
e @ AGa ) Pigiaded

- Q715007
Fabiola Ibsdango — Emall: darselamencias @yahoo. com
Oanela Mencas PROCEDIMIENTO DE MUESTRED:
TELEFONO: 2620401 / Fax NR
07-05-15 HORA: 8H0O
LANCAS Maquito N36-14 y Corea
070515 “ 15-05-15

1W0S2015

AS
Canal de nego Pisque
08/0872015
18H00

NR
Matriz: NH
Otservaciones: NR
REFERENCIAS Y OBSERVACIONES:
£ informe no pocik Ser repe cio total ™V pa saivo esoits de LANCAS
Las resufatos S0/0 30 roflersn & MRS MURrEE anakzadis en LANCAS y deciing 1008 responsadiicad por of uso da 108 /msultados
S9ul presentsdos
Este informe nO a3 vilico i s firma del Responsadle 6 Laboralons y of seko de LANCAS
NR No Recorta

e AR AT
Drd. Jeansth Cartagena
Responsable de Laboratorio

Dwgccidn: Maquito N36-14 y Corea - Teldfonos: 3971-100, ext 2088, 2065
Email wwwicartagena@nami.gob ec
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LANCAS Informe de Resultados Nro. 16814
G . A ) Pag2de3
e e e

Corsonator” Tt Sismos

mgd L

Bicabonatos PE ! SMI3208 mgt 62,56
Calco PE1S SM 3111.8 maCan 1380
Magnesio * PE21 . SM30Mg 8 mgh 823
Coruros PEQT SM4500 C- B moA 051 (a)
Sulfatos PEQ _ SM 4200 -S042. E mgh 1888
Neratos PEDS SM4500 NOZ -8 mgt 085 (a)
Fosfatos * PE4R SMM500 -P.(C) meA 0601
Potasio * PE20 SMana mgh 108
Sodio * PE22 su3na oA 1032

Borg * PEA0 SMIIAYE mg1 o3

REFERENCIAS Y OBSERVACIONES:

“Los ensayos marcados con (%) NO estin incluidos a0 ef Mcance de (8 acredtacdn ow SAE™
T8 Los vakres repor e fuora el de Acrectacion del SAE*®

C f-‘&w.u?
Do

Jeaneth Cortagens
Responsable de Laboratario

Oweccion: ifaquito N36-14 y Corea - Teldfonog: 3971-100, ext. 2084 2069
Emay www carmagena@namay gob ec
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RC18-02
Pag3de 3

W32 2%

15514

- g :
il
e
(lacaiads L0
iR |
ag & gi
| : 3
§ = RS E
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. RCI8-02
-ﬂAMHI
LANCAS Informe de Resultados Nro. 15511
e -y Pig20e3

mot
mgh
mgCant
mgh
met
moh
mph
moh i
moh 300
Sodio * PE22 SM3t118 Lo 11.04
Boro* PE40 SM3INZAYE meh 029
REFERENCIAS ¥ OBSERVACIONES:
Los s188y0s marcRcos o0 (7) NO estin icas e of ol an del SAE"
&) Los vatores doe 28 fuara ol e A ool SAE"
ol s
Ova. Joaneth :
Responsable de Laboratorio
Direccidn: Magudo N36-14 y Corea - Teidlonos: 3971-100, ext. 2068 7069
Emal www Camagena@namti jod ec
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- LA AA e
LANCAS Informe de Resultados Nro, 15511
e . A Pag tded
USUARIO: Dansis Mencias il OT-15007
PERSONA DE CONTACTO: Fabiola Ibadango e Email: danelamencias@yanco com
MUESTREQ REALIZADO POR:  Daniola Mancias PROCEDIMIENTO DE MUESTRED:
DIRECCION: Manosca TELEFONO: 2520401 / Fax NR
FECMA Y HORA DE RECEPCION: 07-05-15 HORA: E)
LUGAR DE ANALISIS: LANCAS Maguito NI&-14 y Corma
FECHA DE ANALISIS: 07-0513 a 15-05-15
FECHA DE EMISION DEL INFORME: 19082015

INFORMACION DE LA MUESTRA:

Codigo do A2

Lugar de musstreo: Canal de nogo Pegue

b (o [Fecha: 08/05/2015
|Hora: 13H06

Coordenadas: NR

| Matriz: L]

Obsasrvaciones: NR

REFERENCIAS Y OBSERVACIONES:

1 infomne no podl e rep 0o tote) nl parciedim savo escnta e LANCAS

403 resutodos SO0 50 /DN 8 Ias MUSSIBS anakzaces en LANCAS y decivia foce resconsacdiaia por of 430 de ks ressteccs

2Qui presmntacos

E3te nforme 70 81 viia0 am 1a Arna del Responasble de Ladoratono y ef sefo o LANCAS

NR No Recota

e e
Jaaneth Cartagana

Responsable do Laboratorio

Dvecodn Maguto N38-14 y Coren - Telsfoncs 3971-100. ex!. 7068 7066
Emad: worw icartagenalinamal gob ec
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“DETERMINACION DE LA INFILTRACION EN EL SUELO, ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA
REGADIO Y MANEJO AMBIENTAL DEL SISTEMA DE RIEGO EL PISQUE — PICHINCHA”
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“DETERMINACION DE LA INFILTRACION EN EL SUELO, ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA

REGADIO Y MANEJO AMBIENTAL DEL SISTEMA DE RIEGO EL PISQUE — PICHINCHA”

_ RC38.02
BN AAMHI
LANCAS Informe de Resultados Nro, 15510
e Pig 2 de 3
Carbonatos * PEN SM23208 ™A 1822
Bicarbonasos * PEN SM 23208 _mgh 4554
Caicio * PE1S S 31118 mgCad 11.50
Magnesio * PE21 SM 3500 Mg B moa 8,52
Cloruros PEO? SM4500C-8 meh 0,36 {a)
Suttatos PEOS SM 4500 -S042- E mot 1751
Nitratos PEDS SM450CNO3I -8 mgh 0.30 (a)
Foaiatos * PE4S SMAS00 P (C) met 082
Potasio * PE20 SM311.8 mph 326
Sodio * PEZR2 SM3111.8 mt 1.5
Bom * PE .40 SMIN3AyE mgh 0230
REFERENCIAS Y OBSERVACIONES:
‘Lo Msayos marcacos con (%) VD estin s en o sicy o e 3 cel SAE*
il Los valoves repcrtacios se entran fuera del de Acroc ool SAE*
3 L o
oy Jeanetn a
Responsable de Labaratorio

Diveccidn Maguito N36-14 y Corea - Teldfancs 3971.700 ext 2088 2040
Emad www icartagena@ inamey gob ec
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Informe de Resultados Nro. 18-510
Piglosd

e OT-15-087
Fabiola Ibagango ___Email; danvelamencias@yshoo com
PROCEDIMIENTO DE MUESTREO:
TELEFONO: 2020401 / Fax NR
07-05-13 HORA: 8H00
LANCAS Miaguito N38-t4 y Corea
07-05-18 a 1505185

REFERENCIAS Y OBSERVACIONES:

E7 infopme no pocsrd ser reprodecido Kl v parciaimente. salvo auforizactn escrits oe LANCAS

Los 3013 30 refi "z K103 00 LANCAS y cecing 100 resnonssdNced pov & U0 de o8 resultados
BUl presentalos

59 iforme 10 85 vAUIO Al & i 0f Reponsatis e Ladormiant y & seic o8 LANCAS

NR No Recorta

&a’.wcmq-u
Respoasable da Labaratorio

Dveccdn Maguio N38-14 y Corea - Tedonos 3971-100, ex! 2088 2069
Emal www icarragenafinami gob ec
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“DETERMINACION DE LA INFILTRACION EN EL SUELO, ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA
REGADIO Y MANEJO AMBIENTAL DEL SISTEMA DE RIEGO EL PISQUE — PICHINCHA”

RC48 01

-
WINAMHI ACTA DE ENTREGA
LANCAS Pag 1de1

Quito, 19 de mayo del 2015

El Laboratorio Nacional de Calidad de Aguas y Sedimentos del Instituto Nacional de
Meteoroiogia e Hidrologia hace entrega de 5 informes de resultados a la Sra Fabiola

Ibadango detallados a continuacion
Codigo de Muestra | Lugar de muestroo ] oasenms_
M-15-510 INCASA i :ﬁ Entregado
M-15-511 | INCASA | Entregado |
, M-15-512 _INCASA | Entregado
| auissrs | WOASA Entregado
M54 | LA L . ENGN0
ENTREGUE CONFORME RECIBI CONFORME
‘.»j‘;.,\—:ﬂx [CATTvYTI™
Dra. Jeaneth &rtagena Fabiola Ibadango

Responsable Del Laboratorio
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“DETERMINACION DE LA INFILTRACION EN EL SUELO, ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA
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RC18-02
Pag3ded

4

15514

1.060 £ 4 005%

Informe de Resultados Nro.
VALORES DE INCERTIDUMBRE MATRIZ AGUA NATURAL/RESIDUAL
4
1
¢ 28.102% | 0,275 16.923% | 0,535 & 7.788%

Direocidn INaguito NIS-14 y Cores - Telddonoa 3971-100 ot 2088 2065
Emad www latagen s inamty goo ec

‘-—-_"-
:
01 A
AL

REFERENCIAS Y ORSERVACIONES:

-
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“DETERMINACION DE LA INFILTRACION EN EL SUELO, ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA
REGADIO Y MANEJO AMBIENTAL DEL SISTEMA DE RIEGO EL PISQUE — PICHINCHA”

LANCAS Informe de Resultados Nro. 16814

Camansios P Swmos

mgA 52

Bicatbonatos * PEN ! SMI3208 mgh 62,56
Calco * PE1S SM 31118 mgCan 13,89
Magnesx * PEY . SM3500Mg 8 mgh 823
Coruros PEQT _ SMAS500 C- B mgh 051 (a)
Sulfatos | PEQI _ SM 4200 -S042. E mgh 1885
Neratos PEDS SM4500 NOZ -8 mgh 085 (a)
Fosfotos * PE4R SM4500 -P.(C) mpt 0681
Potasio * PE20 SMINLa mgh 108
Sodio * PE22 sm3na oA 1032
Borg * PEA0 SMI1IAYE mg 03

REFERENCIAS Y OBSERVACIONES:

“Los ensayos marcados con (%) NO estin incuidos @ of dcance de (8 acrediacdn o SAE™
T8} Los vakres repor 2 fuora el de Acrectacion def SAE*

s

H Olawc™
Dea. Jeaneth Corlagens
Responsable de Laboratario

Oweccion’ ifaguito NJ36-14 y Corea - Teisfoncs: 3971.100, ext 2068 2069
Emal www carmagena@namay job ec
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“DETERMINACION DE LA INFILTRACION EN EL SUELO, ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA

REGADIO Y MANEJO AMBIENTAL DEL SISTEMA DE RIEGO EL PISQUE — PICHINCHA”

- A A ey
......wm...... Informe de Resultados Nro. 15514
e o A ) Pigtded

_ OT-15-007
Emall: darselamencias@yanoo com
Oanea Mencas PROCEDIMIENTO DE MUESTRED:
TELEFONO: 2620401 / Fax NR

07-05-15 HORA: 8H00
LANCAS Magquito N36-14 y Corea

07-08-1% a 15-05-15

1W05/2015

A5
Canal de nego Pisque
08/0572015
18H00

NR
Matriz: NH
Observaciones: NR
REFERENCIAS Y OBSERVACIONES:
£/ informe no pocii Ser repe clo tofel o par saivo esorits de LANCAS
Las fesutacios SO0 30 roflersn & Aas MUsrEa anaizacis en LANCAS y decing 1008 responsadiicld por ol uso da 108 /msultasos
SQUl presentados
Este informe no a3 villico sin s firma do Responsadle 96 Ladoralono y of seko de LANCAS
NR No Recorta

Lanss (¥
Responsable do Laboratorio

Dwpccdn Maquita N36-14 y Conse - Teldfonos: 397 1-100, ext 2088 206%
Emal www cantagens@ namii.gob ec
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“DETERMINACION DE LA INFILTRACION EN EL SUELO, ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA
REGADIO Y MANEJO AMBIENTAL DEL SISTEMA DE RIEGO EL PISQUE — PICHINCHA”

20 Goff wwew Teruabeury v wug
G50L BIOZ @ 004-4 65 SOU0§NR - BUOT A pi-GEN CumbOYT UpEoan(

151

“SINOIDVANISEO A SVIONIHIITY
A RRTEALY L]
W00’y ¥ 090'4 WOBL L ¥ SES'0 | NEIN'G) FLLZ0 182 F 1’0 080'1Svi 0D O|uwpe)
I T e
0.
)
i
3
0
¥y i 9% 3
i
3 3 ¥ i
i i
e
W z
IVNOISIHAVENALYN YNOV 2THLVIN SHEWNALLYEONI 30 STHO VA
cop oy l.lllell..Illalo
£i5sk ‘OJN SOPEYNSOY P ouuOju| EBVONY )
109t B WA O -2 |




“DETERMINACION DE LA INFILTRACION EN EL SUELO, ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA

REGADIO Y MANEJO AMBIENTAL DEL SISTEMA DE RIEGO EL PISQUE — PICHINCHA”

Informe de Resultados Nro.

15513

mn
m
mgCan
myh
PEDT mgh
PED mgd
PE4R mgt
PE20 mgt
PER2 mgh
Boro * PEAD SM3113AyS8 mgt
REFERENCIAS Y OBSERVACIONES:
“Los ensayos marcecos con (7) NO estén dos an & o0 ln ool SAE”
(a) Los valores reponados se fusea deol de Acreditacidn ool SAE

Re able do |

Diweccidn’ Meguio N36-14 y Corea - Teldfonos J971-100, sxt 2065 2069

Emal. www ioaTagena@mamin gob ec

152



“DETERMINACION DE LA INFILTRACION EN EL SUELO, ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA

REGADIO Y MANEJO AMBIENTAL DEL SISTEMA DE RIEGO EL PISQUE — PICHINCHA”

RC38-02
Informe de Resultados Nro. 15-513
Pagtded
oT- 15087
Fabiola Ibadango Email: damelamenciasyanhoo.com
Oaniola Moncias PROCEDIMIENTO DE MUESTREO:
TELEFONO: 2620401 / Fax NR
070515 HORA: 8100
LANCAS ifaquito N38-14 y Corea
07-25-15 ) 150518
16052015

Lugar de muestreo Cannl de nego Pague

5 [Fecha: DADS2015
{Hors: 15H42

|Coordenadas: NAR

‘Matriz: NR

Observaciones: NR

REFERENCIAS Y OBSERVACIONES:

E7 mforme no podr ser repr tatel nv Saiv0 AutonTactN escrta ow LANCAS

LOf reswtados 500 38 refieren @ S MUBSITAS GnaiZadEs én LANCAS y 08CiNg 1008 Mesponsadiiaad por o ¢SO Je 10§ resultacos
29U presen?aos

Este informe 0o o8 valdo av i fma el Responsadie 08 Ladoraiano y 8i saso 09 LANCAS

NR: No Reoovts

D

Responsable de Laboratoric

Direccidn’ fagues NIG-14 y Coras - Tolfonos 3971-100 ext. 2068 2063
Emav www icartagana@mamni gob ec
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“DETERMINACION DE LA INFILTRACION EN EL SUELO, ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA

REGADIO Y MANEJO AMBIENTAL DEL SISTEMA DE RIEGO EL PISQUE - PICHINCHA”
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“DETERMINACION DE LA INFILTRACION EN EL SUELO, ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA

REGADIO Y MANEJO AMBIENTAL DEL SISTEMA DE RIEGO EL PISQUE — PICHINCHA”

RC38-02
- AAAHI
LANCAS Informe de Resultados Nro. 16512
AT YT o Pag2ded
e e Agn |
e

mgh
mgd
mgt
mgt
mgA
Sodio * i PE22 SMII8 mgt
Boro * PEa0 SMItNIAYE mgh
REFERENCIAS Y OBSERVACIONES:
Lo ensaycs marcacos con (%) NO estan enel o8 i owl SAE”
ol Los valores rponasos se fuorn doi de A del SAE™
. A e
ot G
—Or!.lumhc-\lanl
Responsable de Laboratorio

Oveccxdn: Maguito NJ6-14 y Cores - Teléoncs: 3971100, ext 2068 2086,
Emal wwwy lcamagenaflnamty goo ec
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“DETERMINACION DE LA INFILTRACION EN EL SUELO, ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA

REGADIO Y MANEJO AMBIENTAL DEL SISTEMA DE RIEGO EL PISQUE — PICHINCHA”

d RC3I8-02
-ﬂm
LANCAS Informe de Resultados Nro. 15512
LasrEen NeconE o Pég 1ol
s o A
Seommete
USUARIO: Danieta Mancias OT-15-007
MUESTREO REALIZADO POR: DanielaMenciss  PROCEDIMIENTO DE MUESTREO: i )
DIRECCION: Mahosca TELEFONO: 2020401 | Fax NR
FECMA Y HORA DE RECEPCION: 0740515 HORA: 800
LUGAR DE ANALISIS: LANCAS |faquic N35-14 y Coma
FECHA DE ANALISIS: 070518 a 15-08-15
FECHA DE EMISION DEL INFORME: 16/05/2015

INFORMACION DE LA MUESTRA:

[Cédigo do A3

Lugar de muestreo: Canal de riego Pague

= [Focha: 06052015
|Hora: 15H05

Coord NR

Iu-m: NR

[m NR

REFERENCIAS Y OBSERVACIONES:

ET mforme no pocrid ser reseodk total o pav sahvo autorzacitn escnis de LANCAS

Los msutacos soio 5¢ alas on LANCAS y decing foda responsabiiciad por &f uso de ios resuttacios

aqul prosontados

Esta informe 1o o3 valdo av & finrma def Ressansatie de Ladoaiono y of selo de LANCAS

NR No Reoota

=
D Joangth Cantagena
Responsable do Laboratorio

Ovecoon: Maguro NIS-14 y Corma - Teldloncs: 3971-100, ext 2068 2068
Emat’ www icartagena@inamiy gob oc
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“DETERMINACION DE LA INFILTRACION EN EL SUELO, ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA
REGADIO Y MANEJO AMBIENTAL DEL SISTEMA DE RIEGO EL PISQUE — PICHINCHA”

"
WINAMHI

LANCAS

ACTA DE ENTREGA

RC48-01

Pag 1de 1

Quito, 19 de junio del 2015

El Laboratorio Nacional de Calidad de Aguas y Sedimentos del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologla hace entrega de 5 informes de resultados a la Ing. Daniela

Mencias detallados a continuacién:
Cédigo de Muestra Lugar de muestreo OBSERVACIONES
M-15-663 Canal de Riego el Pisque Entregado
M-15-864 Canal de Riego el Pisque Entregado
M-15-885 Canal de Riego el Pisque Entregado
M-15-666 Canal de Riego el Pisque Entregado
M-15-687 Canal de Riego el Pisque Entregado
ENTREGUE CONFORME RECIBI CONFORME
Cofpes = @ PR
Dral Jeaneth Cartagena Ing. Daniela Mencias

Responsable Del Laboratorio
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“DETERMINACION DE LA INFILTRACION EN EL SUELO, ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA
REGADIO Y MANEJO AMBIENTAL DEL SISTEMA DE RIEGO EL PISQUE — PICHINCHA”

mNAMH

LANCANS

Latver wbonte Naviarald de € il e

R

INFORME DE RESULTADOS

RC8-02 N* 15683
Pag 1

USUARIO: Daniela Mencias OT-15122
PERSONA DE CONTACTO: _Dwego Mencias Email: danislamencias@yahoo com
MUESTREO REALIZADO POR: Darvels Mencias PROCEDIMIENTO DE MUESTREO: NR
DIRECCION: Mafioscs TELEFONO: 2920401 /| Fax NR
FECHA Y HORA DE RECEPCION: 08-06-15 HORA: 14H08
LUGAR DE ANALISIS: LANCAS Ifsguito N38-14 y Corea

08-06-15 8 110615

150672015

Lugar de muestroo: Canal do riego Pisgue

e [Focha: 0770672015
|Hora: 07THOO

Coordenadas: NR

Matriz: Agus Natural

Observaciones: NR

REFERENCIAS Y OBSERVACIONES:

El informe no podrd ser repvoducicio fotal i p imenie. salvo aufomzacon oscrits de LANCAS

Los resuftados s0l0 se refiersn & las musstras anaizadas en LANCAS y deciing foda responsabiicad por ol uso de Ibs resutados
aqui pregentados

Este informe no s vilico sin la firma de! Responsabdle 08 Laboratono y of selo de LANCAS

NR: No Reporta

=
[N AGAH
LABCRATORIO N/A

DE CALIDAD DE
F SENIMENTRS  © ¢

Direccitn: Maquito N36-14 y Corea - Teléfonos: 3671-100. ext. 2068 2088
Email. www icartagena@inamhi gob ec
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“DETERMINACION DE LA INFILTRACION EN EL SUELO, ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA
REGADIO Y MANEJO AMBIENTAL DEL SISTEMA DE RIEGO EL PISQUE — PICHINCHA”

BINAMHI

Labewatotn Naemmal e Calbdod &
st 5 S whes

INFORME DE RESULTADOS

RCIE-02 N 15663
2

Método interno Matodo do
* Carvonatos PEN SM 23208 mg/ 0,00
- Bicarbonatos PETY SM 23208 mg 3285
* Caleio PE1S SM3111-8 mgCal 11,97
* Magneso PE2Y SM3sScoMg B mgi 108
Cloturos PEOT  5M4500C-B mg! 0.00
Sultatos PEO3 SM 4500 -S042- E mgll 8.30
Nitrtos PEDS SM4500 NO3 -B mg/l 007
* Fostatos PE4S SMa500 -P.(C) mgll 0,342
* Potasio PE20 SMI111.8 moit 168
* Sodo PE2 SMane mg 524
- 8aro T PE4D SM3113Ay 8 mgil 022

REFERENCIAS Y OBSERVACIONES:

“Los ensayos mavcados con (*) NO astin inciuldos on o aicance de s acroditacidn del SAE™
* 4 ag valore L dos se niren fusva del ai ge A del SAE"

MINAMHI
T Sy 00 SETOROGNS | - .
LABORATORIO NACIONAL
DE CALIDAD DE ACUA
Direccién Inaguiic NS5 ) UoRl ™ Tifdfonos: 39T 100; ext. 2088, 2069
Emal www lcartagena@inambhi gob. ec
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“DETERMINACION DE LA INFILTRACION EN EL SUELO, ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA
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“DETERMINACION DE LA INFILTRACION EN EL SUELO, ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA
REGADIO Y MANEJO AMBIENTAL DEL SISTEMA DE RIEGO EL PISQUE — PICHINCHA”

EINAMHI

LANCAN
1abvm atratbe Narbonal de € alidadd e
g+ Seliar tboe
INFORME DE RESULTADOS
RCa8-02 N' 15854
Pig 1
OoT15122
Diego Mencias Email: danislamencias@yahoo com
TELEFONO: 2020401 /| Fax NR
080615 HORA: 14H08

LANCAS |Aaquito N36-14 y Corea
08-06-15 A 110815
150572018

REFERENCIAS Y OBSERVACIONES:

El informe no podrd ser repvoducikio fotal r p sako ion escrita de LANCAS
Los resuftados solo se refisren a las musstras snalzadas en LANCAS y decling tods responsabiisad por of uso de Ios resutacos

agul presentados
Este informe no &8 vaico &in la frma del Responsable de Laboratono y ef seldo de LANCAS

NR: No Reporta

-y \'l o
s o

C B
R de Laboratorio

s
WINAMH|
LABCRATORIONACIONAL

DE CALIDAD DE AGUA
‘RENIMENTOS LANEAS

Direccitn: Maquito N36-14 y Corea - Teléfonas; 3671-100, axt 2088 2089
Email www . \cartagena@inamhi gob oc
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“DETERMINACION DE LA INFILTRACION EN EL SUELO, ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA
REGADIO Y MANEJO AMBIENTAL DEL SISTEMA DE RIEGO EL PISQUE — PICHINCHA”

BINAMH

A .
LANCAS

L e LUK LA

Aewen + Sedlome prben
INFORME DE RESULTADOS
RCI8.02 N' 15684
Pig. 2

Parimetros e "“"*“; Unidades Valor

* Carbonatos PE1Y SM23208 mg! 0,00

* Beamonatas PE11 SM 23208 g1 %51

* Cakia PE1S SM 31118 mgCan a7
* Magnesio PE21 SM 3500 Mg B m 485

Cloruros PEOT SM4500 C- 8 gl 036

Sutatos _ PE03 SM4500-5042-E  mg! 585

Niatos PEOS SM4500 NO3 - B m 0.05

* Fostatos PE48 SM4500 -P.(C) mgh 0.200

* Potasio PE20 SMA118  mgd 170

* Sodio PE22 SM31118 mg' 487

* Boro PE-40 SM3113AyB mg! Q17

REFERENCIAS Y OBSERVACIONES:

“Los ensayos marcados con (%) NO estan incluidos en ef alcance de la scredlacidn del SAE™
* ¥ Los vaio 18008 30 fuera dol aicance oe Acreditacion del SAE™

de Laboratorio

LA
WINAMN
Y R W TRt e,
LABORATORICNAL A
Direcaitn: iNaquito N3gsid Y€prea rTaSomecIe71-100. . 2085, 2050

Emaityaven icatagenuinam) god ec
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“DETERMINACION DE LA INFILTRACION EN EL SUELO, ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA
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“DETERMINACION DE LA INFILTRACION EN EL SUELO, ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA

REGADIO Y MANEJO AMBIENTAL

EINAMHI
— 0
LANCAN

Laberatorns Nacverl de Cutabd b
R

DEL SISTEMA DE RIEGO EL PISQUE - PICHINCHA”

INFORME DE RESULTADOS

RC38.02 N 15885
Pag 1

USUARIO: Darusia Monciss 07-15122

PERSONA DE CONTACTO: Diego Mencias Email: danelamencias@yahco com

MUESTREO REALIZADO POR: Daniels Mencias 'PROCEDIMIENTO DE MUESTREO: NR - ]

DIRECCION: Mafosca TELEFONO: 2020401 /| Fax NR

FECHA Y HORA DE RECEPCION: 06-05-15 HORA: 14H08

LUGAR DE ANALISIS: LANCAS |#squito N35-14 y Cores

FECHA DE ANALISIS: 06-08-15 a_ 110615

FECHA DE EMISION DEL INFORME: 150672015

Observaciones: NR
REFERENCIAS Y OBSERVACIONES:
El informe na podrd ser rmproducido fotal ni parcial saho escata de LANCAS
Los eaultados 30l0 s refleren & las muestras anakzades en LANCAS y ina tocks respor iictad por ol 1280 de los resullados
aqui presentados
Este informe no es valido sin la firma del Resp i de L y of selo do LANCAS
NR No Reporta
- (\ x ki l(. -.:jd..
;' ble de Laboratorio
[ ]
WINAMHI
WTTREG RAOCMN e ST Ve | -

LABORATORIO NACIDN,
DE CALIDAG DE AG: -
Y SEQIMENTOS . ¥ ¢

Disccidn: Maquito N3&-14 y Cores - Teléfonos: 3971100, ext. 2068, 2068

Email www icattagenafDinamni gob ec
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“DETERMINACION DE LA INFILTRACION EN EL SUELO, ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA

REGADIO Y MANEJO AMBIENTAL DEL SISTEMA DE RIEGO EL PISQUE — PICHINCHA”

WINAMHI

LANCAS

B oabnt ot b N brnal dhe U alisdond &
g v S -

INFORME DE RESULTADOS
RC38.02 N 15885
Pag 2

Pardmetros i Il Valor
* Carbonatos PE SM23208 mg/! 0,00
* Bcamonatos PE1T SM 23208 mg! 3245
* Cako PE1S SM318 mgCall 891

* Magnesio PE21 SM3500MgB  mgl 18
Cloruras PEOY SM4500 C- 8 mgt 054
Sulfatos PEOS SM 4500 -SO42- E mg! 586
‘Nitratos | PEDS SMA500 NO3-B mg/l 007

* Fosfatos PE4S $I4500 P (C) ma! 0.484

* Patasio | PE20  sm3ia mgi 1.79

* Sodio PE22 sSMa111.8 mgll 432

* Borg PE40 SM3113AyB mg/l 023

REFERENCIAS Y OBSERVACIONES:

“Los onsayos marcados con (%) NO estdn inciuldos en & sicance de la acreditacidn oel SAE™
™ (o5 valores raportados se sncuentran fuara del aicance de Acrodidacion dof SAE™

BWINAMH
AL A L8 T
LABORATORIO NAL sl
DE CALIDAD DE AGL-
Diroccisn Ihaguite WIRH ) 3B Toifoncs: 30717100, ext. 2028, 2083
Email www lcantagenaf@inambmi gob.ec

-

165



23'Go0 wweuiBeusdeued) wwn pewg
0502 'RO0Z X0 ‘0011 LGE SOUCHI0) - B2 A pi-GEN Oanbey) LORIAN0

SV SOLNIWILES A
vay 30 avaorvo 3a
IV NOITYN DIHOLYHO SV

e gt g e adhn

'HWVN IR

“DETERMINACION DE LA INFILTRACION EN EL SUELO, ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA
REGADIO Y MANEJO AMBIENTAL DEL SISTEMA DE RIEGO EL PISQUE — PICHINCHA”
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“DETERMINACION DE LA INFILTRACION EN EL SUELO, ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA
REGADIO Y MANEJO AMBIENTAL DEL SISTEMA DE RIEGO EL PISQUE — PICHINCHA”

WINAMHI

Tt whor e Nabotnal e € alidond e
R

INFORME DE RESULTADOS

RCM-02 N* 15888
Pag 1

USUARIO:  Daniela Mencias oT-15.122

PERSONA DE CONTACTO: Diego Mencias _Email: daniclamencasf§yahoo com

MUESTREO REALIZADO POR: Danieia Mencas PROCEDIMIENTO DE MUESTREO: NR

DIRECCION: Mafosca TELEFONO: 2020401 /| Fax NR

FECHA Y HORA DE RECEPCION: 08-05-15 HORA: 14HOB - —

LUGAR DE ANALISIS: LANCAS Maquito N35-14 y Cores

FECHA DE ANALISIS: 08.08-15 a 110815

[FECHA DE EMISION DEL INFORME: 15082015

INFORMACION DE LA MUESTRA:

Codigo 0o muestreo: 4

Lugar de muestreo: Canal de nego Paque

[Fecha: 07/062015
Musstrec |Hora: 10400

Coordenadas: NR

Matriz: Agua Natural

Observaciones: NR

REFERENCIAS Y OBSERVACIONES:

El informe no podrl sar reproducido 1ot v parcisiments, Saivo auforizactn escrits os LANCAS

Los resuitados 5000 se refieren a las muestras analizadas en LANCAS y deciine foda responsabilidad por ef uso de los resutados
aqul presentados

Este informe no o8 vihdo sin A firma del Responsatile de Ladoratono y el selo de LANCAS

NR No Reporta

.'
e INAMHI
LABORATORIO NACIDNAL

DE CALIDAD DE AGUA
FSEOIMENTDS LANCAS
<

Oireccion INaquito N35-14 y Corea - Teitdonos: 3§71-100, ext. 2068, 2068
Emad www icartagena@inamni gob ec
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“DETERMINACION DE LA INFILTRACION EN EL SUELO, ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA

REGADIO Y MANEJO AMBIENTAL DEL SISTEMA DE RIEGO EL PISQUE — PICHINCHA”

BINAMHI

LASCAS

bt ot b Noabwml e ©alidodd &
Ngmen v S b
INFORME DE RESULTADOS
RC38-02 N 15856
Pig. 2

Parémetros A | ‘iernca | Unidades Valor

* Carbonatos PE11 SM23208 mg/ 0,00

* Bicarboratos PE1Y SM 23208 mg!l 53,66

* Caksio PE1S SM3111.8 mgCal 1134

* Magnesic PE21 SM 3500 Mg B mg/l 455

Clorutes PECT SM4500 C- B mgh 054

Sulfatos PEOS SM 4500 -5042- E mg! 7.46

Neratos PECS SM4500 NO3 - B mg/l 604

~ Fosfatos PE4S SM4S00 P (C) mg/l 0.342

* Patasio PE20 SMa111.8 mall an

* Sode PE22 SMane mg/i 548

* Bora PE-40 SM3113Ay8 mg! 024

REFERENCIAS Y OBSERVACIONES:

*"Los ensayos marcados can (*) NO estdn incividos en of akance de la acreditacion del SAE™
* ™ [ os valores reportados se ancuentran fuera del aicance de Acrediacion del SAE®

Cartagena
de Laboratorio

BINAMHI

LT AT AT s
LABURATORIONACIONAL
DE CALIDAD DE AGL_,“A
Disccion: Iaquitd NSEET4 §'Condy T Taiblonce A971-100 ext. 2058, 2068
Email www Icartagena@imnamhi gob. ec
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“DETERMINACION DE LA INFILTRACION EN EL SUELO, ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA
REGADIO Y MANEJO AMBIENTAL DEL SISTEMA DE RIEGO EL PISQUE — PICHINCHA”
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“DETERMINACION DE LA INFILTRACION EN EL SUELO, ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA
REGADIO Y MANEJO AMBIENTAL DEL SISTEMA DE RIEGO EL PISQUE — PICHINCHA”

SINAMHI
LANC AN
Latr whoe v Soncmornsl de Caliabadd e

Agwas 3 Sedimrnees
INFORME DE RESULTADOS
RC38.02 N 15887
Pag 1
USUARI: Dasigls hsnsles ovaswz2
PERSONA DE CONTACTO: Diego Mencias Email: danielamencasyahoo com
DIRECCION: Mafosca  TELEFONO: 2920401 /|  Fax NR
FECHA Y HORA DE RECEPCION: 06-05-15 HORA: 14408
LUGAR DE ANALISIS: LANCAS iftaquito N38-14 y Cares
FECHA DE ANALISIS: 08.05-15 a 110618
FECHA DE EMISION DEL INFORME: 150062015

INFORMACION DE LA MUESTRA:

|culgo¢0mmo: B

Lugar de muestreo: Canal de riego Pisque

M Fecha: 07/0672015
Hora: 11H00

Coordenadas: NR

Matriz: Agua Natural

Observaciones: NR

REFERENCIAS Y OBSERVACIONES:

EJ informe no podrd sev reproducido hofid m p nte. Salve audonzacidn escnta de LANCAS

Los rosultados solo se refieren a jas Muestras analzadas én LANCAS y decing 100w responsabiided por o/ uso de os resultados

aqu! presentados
Esto informe no es valido s la rma de! Responsable de Laboraiono y of salio do LANCAS
NR: No Reporta

WINAMHI
Ll . RTTRAI, | w-
LABORATORIO NACIDMAL

DE CALIDAD DE AGUA
v SEDIMENTOS LANCAS
-

Direccitn’ Nagusto N38-14 y Corea - Teldlonos: 3671-100, ext 2068, 2069
Email www icantagena@inamhi gob ec
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“DETERMINACION DE LA INFILTRACION EN EL SUELO, ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA

REGADIO Y MANEJO AMBIENTAL DEL SISTEMA DE RIEGO EL PISQUE — PICHINCHA”

EINAMHI

AN A
Latot wtot e Nombutna | de ¢ aldad e

Apmas 3 Sedding s mive
INFORME DE RESULTADOS
RC38-02 N 15887
Pag 2

Parsmatros e "‘"“’I' ", I Unidades | Valor

* Carbonatos PET! SM 23208 — mgh 0,00

* Bicarbonatos PET SM23208 myt 2787

* Calcio PE1S SM 1118 mgCas 197

* Magnesio 1] PE21 SM 3500 Mg B mat 0.00

Cloruros PEOT SMA500 G+ 8 mgt 0.00

Sultatos PE03 SM4500-S042- E  mgh 9.14

Ntratos PEOGS SM4S00NO3 - B mo 0.08

* Fostatos PEAS SMA4500 P (C) mgh 0.788

- Potase PE20 SM 31116 mgh 258

* Sodio PE22 SM3NLB  mp! 428

“ Boro PE-40 SM3113IAYE mg! 021

REFERENCIAS Y OBSERVACIONES:

“Lo3 ensayos marcados con () NO estdn mciwidos en ¢f aicance 0¢ la acreditacon del SAE™
* ™ Los vai a0 fuara dol de Acraditacién el SAE”

WINAM

AT A T

LABORATORIO v o
DE CALIDAD CE AGUA
Direcoén |Aaguito NIE- 13 § Covbd = TWEEhon 2976100 €t 2068 2058
Emal www icartagena@nambe gob o<
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“DETERMINACION DE LA INFILTRACION EN EL SUELO, ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA

REGADIO Y MANEJO AMBIENTAL DEL SISTEMA DE RIEGO EL PISQUE — PICHINCHA”
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“DETERMINACION DE LA INFILTRACION EN EL SUELO, ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA REGADIO Y MANEJO AMBIENTAL DEL SISTEMA DE
RIEGO EL PISQUE — PICHINCHA”

Anexo F. Criterios e indices de calidad del agua del Sistema de Riego El Pisque

Tabla 49. Criterios e indices de calidad del agua del Sistema de Riego El Pisque en el primer y segundo muestreo.

Oxigeno Concentracion de  Saturacion

No. Muestra Altitud Temperatura pH CE Disuelto  oxigeno disuelto  de Oxigeno

(m.s.n.m.) (°C) (dS/m) mg/L (%)
T1Al 2695 14.50 725 0.17 7.39 10.36 71.33
T1A2 2622 18.30 8.68 0.15 8.28 9.77 84.72
T1A3 2670 16.00 742 0.17 6.61 10.10 65.43
T1A4 2462 17.10 8.09 0.17 7.24 9.94 72.87
T1A5 2420 18.00 781 0.17 7.47 9.81 76.13
T2A1 2695 15.00 7.65 0.10 8.08 10.27 78.67
T2A2 2622 18.50 7.76  0.08 7.69 9.75 78.88
T2A3 2670 17.00 7.34 0.10 7.09 9.95 71.26
T2A4 2462 17.00 751 0.12 7.74 9.95 77.79
T2A5 2420 17.50 7.74  0.09 7.70 9.88 77.95
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“DETERMINACION DE LA INFILTRACION EN EL SUELO, ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA REGADIO Y MANEJO AMBIENTAL DEL SISTEMA DE
RIEGO EL PISQUE — PICHINCHA”

Tabla 49. Continuacion...

Cationes (meg/L) ¥ Aniones (meq/L) %
No. Muestra . Y aniones
cationes Error
(K" (Na)* (Ca)* (Mg)* (NOs)  (POs)*  (SO)* (Cly (HCOs)™  (COy)%,

T1A1 0.08 0.48 0.71 0.82 2.09 0.01 0.01 0.44 0.04 1.21 0.00 1.71 9.97
T1A2 0.08 0.50 0.58 0.70 1.86 0.00 0.03 0.44 0.01 0.75 0.61 1.84 0.54
T1A3 0.08 0.46 0.69 0.76 1.99 0.01 0.01 0.46 0.03 1.18 0.00 1.69 8.28
T1A4 0.08 0.46 0.65 0.72 1.92 0.01 0.02 0.41 0.04 1.02 0.33 1.82 2.56
T1A5 0.08 0.45 0.69 0.68 1.90 0.01 0.02 0.47 0.03 1.03 0.25 1.81 2.38
T2A1 0.04 0.21 0.34 0.37 0.96 0.00 0.01 0.14 0.01 0.60 0.00 0.76 11.96
T2A2 0.04 0.23 0.60 0.09 0.96 0.00 0.01 0.21 0.00 0.54 0.00 0.76 11.58
T2A3 0.05 0.19 0.30 0.30 0.83 0.00 0.02 0.17 0.02 0.53 0.00 0.73 6.18
T2A4 0.08 0.24 0.57 0.38 1.27 0.00 0.01 0.19 0.02 0.88 0.00 1.09 7.39
T2A5 0.07 0.19 0.60 0.00 0.85 0.00 0.02 0.23 0.00 0.46 0.00 0.71 8.92
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Tabla 49. Continuacion...

- Relacion de
Salinidad Efectiva Sahmdgd Adsorcion de Car_bonat.o de (B)* RASo PSI Dureza
No. Muestra Potencial Sodio Sodio Residual (FAO) indice K

(meqg/L) (%) mg/L
T1A1 0.88 0.25 0.55 -0.32 0.08 0.75 2297 2326.73  76.52
T1A2 0.58 0.23 0.63 0.08 0.08 0.85 26.95 211297 63.78
T1A3 0.82 0.26 0.54 -0.28 0.08 0.75 23.13 2552.13 7255
T1A4 0.57 0.24 0.55 -0.03 0.07 0.76 23.80 2429.42  68.95
T1A5 0.62 0.26 0.54 -0.09 0.09 0.77 23.64 2704.04  68.57
T2A1 0.36 0.08 0.36 -0.11 0.05 0.49 2194 4439.70  35.48
T2A2 0.36 0.10 0.39 -0.15 0.06 1.09 23.82 470344  34.28
T2A3 0.30 0.10 0.34 -0.07 0.06 0.48 22.58 596493 2991
T2A4 0.39 0.11 0.35 -0.07 0.07 0.54 18.80 4267.61  47.47
T2A5 0.25 0.11 0.34 -0.14 0.06 11.33 21.79 7411.01  29.93
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Anexo G. Resultados de la prueba de infiltracion

Tabla 50. LAmina acumulada y velocidad de infiltracion basica en el sitio S1

Cod. Muestreo S1

Lamina acumulada (mm)

Tiempo acumulado

Rep.1 Rep.2 Rep.3 Promedio

(minutos)

0 0.00 0.00 0.00 0.00
1 6.00 500 6.00 5.67
2 13.00 7.00 11.00 10.33
3 16.00 11.00 14.00 13.67
4 21.00 14.00 20.00 18.33
5 25.00 16.00 25.00 22.00
10 38.00 22.00 31.00 30.33
15 42,00 30.00 38.00 36.67
20 57.00 39.00 49.00 48.33
25 71.00 47.00 58.00 58.67
30 82.00 66.00 68.00 72.00
40 94.00 79.00 76.00 83.00
50 115.00 96.00 90.00  100.33
60 127.00 101.00 104.00 110.67
70 139.00 106.00 125.00 123.33
80 148.00 121.00 138.00 135.67
95 161.00 138.00 150.00  149.67
110 170.00 148.00 163.00 160.33
125 177.00 158.00 174.00 169.67
140 190.00 168.00 183.00 180.33
155 196.00 178.00 192.00 188.67

a 067 074 0.67

b 089 067 084

Tiempo (minutos) 199.47 158.73 198.84

Infiltracion béasica (mm/h)  53.10 54.21 47.79
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Figura 21. Curva de infiltracion del agua en el sitio S1IR1, S1IR2 Y S1RS3.

Tabla 51. Lamina acumulada y velocidad de infiltracion basica en el sitio S2.
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Cod. Muestreo S2

Lamina acumulada (mm)

Tiempo acumulado

Rep.1 Rep.2 Rep.3 Promedio

(minutos)
0 0.00 0.00 0.00 0.00
1 10.00  4.00 6.00 6.67
2 15.00 8.00 10.00 11.00
3 21.00 11.00 13.00 15.00
4 29.00 14.00 16.00 19.67
5 33.00 16.00 20.00 23.00
10 54.00 28.00 32.00 38.00
15 70.00 37.00 45.00 50.67
20 86.00 49.00 55.00 63.33
25 100.00 60.00 66.00 75.33
30 111.00 68.00 75.00 84.67
40 133.00 84.00 92.00 103.00
50 148.00 101.00 109.00 119.33
60 172.00 117.00 125.00  138.00
70 192.00 130.00 138.00 153.33
80 231.00 144.00 157.00 177.33
95 262.00 163.00 181.00 202.00
110 279.00 185.00 199.00  221.00
125 294.00 210.00 221.00 241.67
140 323.00 239.00 239.00 267.00
155 348.00 254.00 254.00 285.33
a 0.70 0.80 0.75
b 1.01 0.64 0.77
Tiempo (minutos) 178.23 119.32 150.50
Infiltracion basica (mm/h) 9156 81.60 74.75
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Figura 22. Curva de infiltracion del agua en el sitio S2R1, S2R2 Y S2R3.
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Tabla 52. LAmina acumulada y velocidad de infiltracién bésica en el sitio S3.

Co6d. Muestreo S3

Lamina acumulada (mm)

Tiempo acumulado

Rep.1 Rep.2 Rep.3 Promedio

(minutos)

0 0.00 0.00 0.00 0.00
1 500 4.00 5.00 4.67
2 7.00 7.00 10.00 8.00
3 10.00 10.00 12.00 10.67
4 12.00 13.00 15.00 13.33
5 15.00 15.00 18.00 16.00
10 21.00 24.00 30.00 25.00
15 28.00 34.00 38.00 33.33
20 36.00 41.00 42.00 39.67
25 41.00 45.00 54.00 46.67
30 46.00 51.00 61.00 52.67
40 60.00 61.00 69.00 63.33
50 66.00 70.00 78.00 71.33
60 75.00 79.00 88.00 80.67
70 82.00 88.00 93.00 87.67
80 92.00 97.00 100.00 96.33
95 103.00 108.00 107.00 106.00
110 114.00 117.00 116.00 115.67
125 121.00 131.00 127.00 126.33
140 137.00 137.00 136.00 136.67
155 143.00 143.00 142.00 142.67

a 068 0.69 0.64

b 0.67 0.67 0.79

Tiempo (minutos) 194.36 183.40 216.85

Infiltracion basica (mm/h)  34.62 39.36 33.95
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Figura 23. Curva de infiltracion del agua en el sitio S3R1, S3R2 Y S3R3.
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Tabla 53. Lamina acumulada y velocidad de infiltracion basica en el sitio S4.

Cod. Muestreo S4

Lamina acumulada (mm)

Tiempo acumulado

Rep.1 Rep.2 Rep.3

Promedio

(minutos)
0 0.00 0.00 0.00 0.00
1 3.00 2.00 3.00 2.67
2 4.00 4.00 7.00 5.00
3 6.00 6.00 9.00 7.00
4 8.00 8.00 10.00 8.67
5 10.00 10.00 12.00 10.67
10 12.00 12.00 15.00 13.00
15 1400 14.00 18.00 15.33
20 16.00 16.00 21.00 17.67
25 19.00 18.00 25.00 20.67
30 21.00 19.00 27.00 22.33
40 26.00 25.00 29.00 26.67
50 30.00 28.00 32.00 30.00
60 32.00 36.00 34.60 34.20
70 35.00 40.00 37.20 37.40
80 41.00 43.00 39.80 41.27
95 44,00 51.00 4240 45.80
110 49.00 58.00 45.00 50.67
125 55.00 64.00 47.60 55.53
140 60.00 72.00 50.20 60.73
155 63.00 7850 52.80 64.77
a 0.59 0.65 0.50
b 0.49 0.41 0.66

Tiempo (minutos)
Infiltracion basica (mm/h)

248.12 209.04 302.70

11.03

15.52

7.67
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Figura 24. Curva de infiltracion del agua en el sitio S4R1, S4R2 Y S4R3.
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Tabla 54. Lamina acumulada y velocidad de infiltracion basica en el sitio S5.

Cod. Muestreo S5

Lamina acumulada (mm)

Tiempo acumulado

Rep.1 Rep.2 Rep.3 Promedio

(minutos)

0 0.00 0.00 0.00 0.00
1 200 3.00 200 2.33
2 500 6.00 4.00 5.00
3 6.00 800 8.0 7.33
4 8.00 12.00 9.00 9.67
5 10.00 15.00 10.00 11.67
10 14.00 16.00 15.00 15.00
15 21.00 21.00 20.00 20.67
20 28.00 25.00 24.00 25.67
25 34.00 33.00 29.00 32.00
30 41.00 37.00 35.00 37.67
40 54.00 46.00 45.00 48.33
50 67.00 51.00 55.00 57.67
60 80.00 59.00 61.00 66.67
70 87.00 65.00 69.00 73.67
80 95.00 75.00 78.00 82.67
95 105.00 83.00 90.00 92.67
110 116.00 96.00 97.00  103.00
125 129.00 105.00 104.00 112.67
140 140.00 119.00 114.00 124.33
155 153.00 137.00 125.00 138.33

a 083 069 0.77

b 038 056 041

Tiempo (minutos) 99.09 184.47 136.72

Infiltracion basica (mm/h)  55.60 30.30 39.03
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Figura 25. Curva de infiltracion del agua en el sitio S5R1, S5R2 Y S5Ra3.
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Tabla 55. Lamina acumulada y velocidad de infiltracion basica en el sitio S6.

Cod. Muestreo S6

Lamina acumulada (mm)

Tiempo acumulado (minutos)

Rep.1 Rep.2 Rep.3 Promedio

0 0.00 0.00 0.00 0.00
1 400 4.00 2.00 3.33
2 6.00 6.00 4.00 5.33
3 9.00 800 7.00 8.00
4 11.00 11.00 9.00 10.33
5 14.00 13.00 11.00 12.67
10 19.00 16.00 1400 16.33
15 26.00 22.00 20.00 22.67
20 31.00 32.00 25.00 29.33
25 35.00 35.00 29.00 33.00
30 46.00 40.00 33.00 39.67
40 50.00 44.00 40.00 44.67
50 60.00 54.00 47.00 53.67
60 68.00 59.00 54.00 60.33
70 77.00 66.00 60.00 67.67
80 85.00 74.00 67.00 75.33
95 96.00 85.00 77.00 86.00
110 203.00 95.00 85.00 127.67
125 108.00 106.00 92.00  102.00
140 123.00 119.00 105.00 115.67
155 143.00 136.00 118.00 132.33
a 071 068 0.74
b 059 059 042

Tiempo (minutos) 171.42 191.77 154.10

Infiltracion basica (mm/h)

38.37 2945 32.33
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Figura 26. Curva de infiltraciéon del agua en el sitio S6R1, S6R2 y S6.

187



