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Prefacio 
 

 

Una de las líneas estratégicas de la misión y visión universitaria ha sido la de impulsar una política de 

ciencia, tecnología e innovación que contribuya al crecimiento económico, a la competitividad, al 

desarrollo sustentable y al bienestar de la población, así como impulsar una mayor divulgación en 

beneficio del índice de desarrollo humano, a través de distintos medios y espacios, así como la 

consolidación de redes de innovación de la investigación, ciencia y tecnología en México. 

 

La  Universidad Autónoma Chapingo visualiza la necesidad de promover el proceso de la 

investigación , proporcionando un espacio de discusión y análisis de los trabajos realizados fomentando 

el conocimiento entre ellos y la formación y consolidación de redes que permitan una labor 

investigativa más eficaz  y un incremento sustancial en la difusión de los nuevos conocimientos. Este 

volumen I contiene 11 capítulos arbitrados que se ocupan de estos asuntos en Tópicos Selectos de 

Ciencias Químicas y Matemáticas, elegidos de entre las contribuciones, reunimos algunos 

investigadores y estudiantes. 

 

Rojano, Salazar y Ruiz presentan Análisis experimental de temperatura y humedad relativa en 

una instalación para hongo seta, Escalante, Rodríguez y Escalante presentan Modelos empíricos que 

explican la dinámica de acumulación de materia seca de la maleza presente en frijol y de su 

rendimiento en clima templado, Carrera, Mayorga y Maya presentan Risk salinity and sodicity from 

the cutuchi hidrographic system basin high from amazon, Ecuador, Carrera, Guevara, Gualichicomin y 

Maya presentan Processes controlling water chemistry and eutrophication in the basin of Río Grande, 

Chone, Ecuador, Contreras, Lugo y Ayala presentan Aplicación para obtener el área foliar desde 

imágenes obtenidas de un escáner, Sepúlveda, Loera y Sepúlveda presentan Revisión de modelos 

matemáticos para captura de agua y nutrientes por la raíz de las plantas, Gómez, Miranda, Olvera y 

Rodríguez presentan Residue analysis of organochlorides and organophosphorus pesticides in raw milk 

by GC-MS, Zuleta, Chávez, Reyes y Guerra presentan Alcoholes de cadena larga y b-sitosterol DE 

Thalictrum hernadezii  Tausch ex. J. Presl, López presenta Manejo forestal para el control de 

inundaciones en la subcuenca de Manialtepec, Oaxaca, Souza presenta Conglomerados productivos de 

cacao en México, Salazar y López presentan La teoría difusa en la modelación de sistemas agrícolas 

 

Quisiéramos agradecer a los revisores anónimos por sus informes y muchos otros que 

contribuyeron enormemente para la publicación en éstos procedimientos repasando los manuscritos que 

fueron sometidos. Finalmente, deseamos expresar nuestra gratitud a la Universidad Autónoma 

Chapingo en el proceso de preparar esta edición del volumen. 

 

 

Sepúlveda-Jiménez, Daniel  

Salazar-Moreno, Raquel  

Pérez-Soto, Francisco 

Texcoco de Mora- México. Octubre, 2015.                                                               Rocha-Quiroz, Jaime                          
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1 Introducción 

 

Cuando hablamos de hongos, varios pensamientos nos asaltan, desde los más delicados y buenos 

recuerdos culinarios hasta los miedos más acendrados debido a los numerosas experiencias vividas o 

escuchadas por la población. Si de hongos en forma natural nos generan dichos pensamientos, es otra 

historia cuando la necesidad y la curiosidad mueven al hombre a cultivarlos, a conocerlos y a 

manipularlos. Los descubrimientos no son nuevos, ya desde los tiempos antiguos, en las diferentes 

culturas había la intensión de domesticarlos hasta en la actualidad que existen empresas dedicadas a 

hacer negocio. 

 

Cuando se observa la abundancia de la producción y su rápido crecimiento que da lugar a los 

adagios conocidos de ócrecer como hongosô, uno nunca se percata de que una vez motivados por llevar 

a cabo una producción a diferentes escalas empiezan a aparecer los problemas en cualquiera de las 

etapas que conllevan llevar los hongos hasta un paladar exigente.    

 

Asi es, la naturaleza genera condiciones ambientales apropiadas en determinadas ventanas 

temporales, que los campiranos aprovechan para hacer la recolección, Degustación y explicaciones más 

inverosímiles. La curiosidad, lo exótico, y los efectos curativos y riquezas nutrimentales de dichos 

alimentos han hecho que el consumo se incremente recientemente.  

 

Los altos contenidos nutricionales proteínicos y el bajo contenido calórico hacen de este 

alimento una alternativa viable para una sociedad como la de la república mexicana.  

 

Sin embargo cuando la producción tiene que ser con demanda continúa, implica no solo 

establecer los procedimientos correctos sino también contar o construir las instalaciones apropiadas. 

 

Los hongos, dependiendo de cada especie requieren condiciones muy específicas de 

temperatura, humedad investigadas  en este trabajo, y la luminosidad que será abordada en 

experimentos posteriores  para poder desarrollarse en sustratos apropiados,  y la especie que ahora nos 

ocupa no es la excepción, los pleutorus ostreatus, son unos hongos seta bastante comercializados.  

 

Los hongos requieren principalmente de seis fases que comprenden desde la producción del 

micelio (semilla) hasta la producción de hongos para llegar a un final feliz. La producción de micelio es 

llevado a cabo por medio de dos pasos. Primero, la preparación del sustrato de residuos de trigo, maíz o 

cualquier otro vegetal por medio de un proceso de pasteurización con aplicación de substancias 

químicas y de aplicación de vapor, y segundo la propagación del micelio en unas instalaciones 

completamente cerradas.   

 

Posteriormente, el proceso de producción es llevado a cabo por los cuatro pasos restantes que 

involucran inoculación del substrato, periodo de incubación de 15 a 20 días, fructificación y cosecha en 

un periodo de siete a diez días. De hecho, la fase que uno observa a simple vista es la parte final de 

fructificación y la cosecha.  

 

Específicamente, en términos de variables psicométricas, el problema típico de producción de 

hongos sujeto a un monitoreo frecuente de temperatura y humedad es un reto de la producción 

intensiva. Aun cuando existen otras variables como la luminosidad y ventilación, estas son explicadas 

de acuerdo a la bibliografía consultada (Chang, et. al., 1978; Rinker, 1986). 
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La influencia de la temperatura y la humedad es un caso particular de la psicrometría, la cual es 

una teoría ampliamente usada en explicar y describir los procesos ambientales, sin embargo poco a 

poco se han ido investigando las particularidades que cada situación atmosférica genera. La presencia 

de vapor de agua en la atmosfera implica desarrollar o adaptar nuevas herramientas para entender, 

predecir y controlar o adaptarse a las condiciones probables de escenarios futuros de la humedad 

relativa donde la temperatura puede cambiar en varios grados (Bartzanas, et. al., 2007).  

 

En este sentido, el presente trabajo impacta la problemática de la agricultura intensiva de 

hongos con el fin de buscar las condiciones de construcción más adecuadas para conseguir mayor 

cantidad de producto por unidad de volumen, así como un mejor control de calidad, calculando los 

valores de temperatura y humedad absoluta para conseguir las trayectorias para alcanzar las 

condiciones óptimas en los aspectos climáticos del sistema de producción (Vedder, 1978, Stamets, et. 

al., 1983). 

 

Las medidas necesarias para alcanzar y  mantener las condiciones  ambientales óptimas en 

términos de temperatura y humedad relativa de 24 oC y 95%, respectivamente, en un experimento 

llevado a cabo en la colonia Salitrería, Texcoco, Estado de México. 

 

1.1 Materiales y métodos  

 

Una instalación simple y acondicionada para producción como la que se muestra la Figura 1,  fue 

adaptada e instrumentada, cercana a la Universidad Autónoma Chapingo, y con un sistema de 

recolección de datos Arduino para seis posiciones diferentes. 

 

Figura 1 Instalación provisional de un sistema electrónico de captura de datos de temperatura humedad 

con un sistema Arduino 

 

 
Asimismo, la obtención de la información es llevada a cabo con un formato Excel para 

temperatura en oC y humedad relativa en % en una salida de Excel como series de tiempo, para seis 

posiciones diferentes dentro de la instalación.  

 



4 
 

Tabla 1 Se muestran las estadísticas típicas de cada punto muestreado en la serie de tiempo en estudio, 

y calculadas con Matlab 

 

 
 

Tabla 1.1 Diferentes escenarios seleccionados para llevarlos a las condiciones óptimas por medio de 

calentar o humedecer, en diferentes localizaciones de la cámara de producción de acuerdo a como se 

requiera 
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Figura 1.1 Presentación del comportamiento de la temperatura y humedad relativa en el día 26 de junio 

de 2014, para diferentes posiciones dentro de la cámara de producción como se describe en cuadro 2 

 

 
 

Figura 1.2 Presentación esquemáticas de las trayectorias de solución para seis diferentes condiciones 

diferentes para llegar a las condiciones óptimas de (24 oC, 95 %) 
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1.2 Discusión  

 

Estos resultados muestran que no solo es indispensable conocer las variables psicrométricas de un lugar 

a través del tiempo con los cambios de día y noche, así como los estacionales, sino que viendo a mayor 

detalle también hemos encontrado que es importante hacer ajustes dentro de las instalaciones ya que 

existen condiciones diferentes y significativas que pueden servir para hacer arreglos topológicos 

adecuados que maximicen la producción de hongo seta.  

 

1.3 Conclusiones 

 

Basados en las diferencias espaciales significativas de las variables en estudio, entonces existe la 

necesidad de poner atención para colocar las bolsas de cultivo de setas y calcular las cantidades de 

calor y humedad apropiadas para llegar a las condiciones óptimas y llevar a cabo los procesos de 

homogenización atmosférica por medio de una ventilación para llegar a un buen mezclado en las 

condiciones ambientales ideales. 

 

1.4 Referencias 
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Modelos empíricos que explican la dinámica de acumulación de materia seca de la 

maleza presente en frijol y de su rendimiento en clima templado 
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2 Introducción 

 

Uno de los principales problemas que limitan la producción de frijol es la presencia de maleza. Cuando 

esta no se controla, ocurren altas reducciones en el rendimiento (RG) y calidad de los cultivos (Serrano 

et al., 2001; Escalante y Rodríguez, 2007) o cuando su manejo se realiza en forma tardía o deficiente 

(Bowen y Kratky, 1980), debido a que además de competir por espacio, agua, luz y nutrimentos son 

hospederas de plagas e insectos vectores de enfermedades.  Por lo general, se ha determinado que para 

evitar reducciones en el RG se requiere un período libre de maleza entre un tercio y un cuarto del su 

ciclo de desarrollo del cultivo (Kasasian y Seeyave, 1969). En frijol, se han encontrado reducciones 

entre 60 y 80 % en el RG con maleza durante todo el ciclo del cultivo (Woolley et al.,1993). Medrano 

et al. (1973) señalan que no remover la maleza durante el ciclo del frijol, reduce el rendimiento hasta el 

69% y que el período crítico de competencia con la maleza está entre los primeros 20 a 40 días. 

Asimismo, señalan que la maleza que crece después de los 40 días solamente reducen el rendimiento en 

19%.Mondragón et al.(2001) con siembras en Chapingo de los cultivares de frijol Negro Huasteco 

(hábito determinado Tipo I), Pedigri-341 y Negro San Luis (hábito indeterminado Tipo II y III, 

respectivamente) a la densidad de 33 plantas m-2, con aplicación de dos riegos en las etapas iniciales 

de desarrollo del cultivo, encontraron que a los 44 dds del frijol, una densidad de maleza entre 329 y 

411 plantas m-2 y una producción de MS de 257 a 308 g m-2. El RG del frijol osciló entre 877 y 1082 

g m-2.  Dentro de las especies monocotiledóneas de maleza que se encontraron en el cultivo tenemos a 

Eragrostis mexicana, Eleucine multiflora y Cyperus esculentus, y dicotiledóneas como Simsia 

amplexicaulis, Portulaca oleracea,Oxalis latifolia, Malva parviflora y Amaranthus hybridus. Por otra 

parte, si se considera que la acumulación de MS en la maleza es a costa de la acumulada en el grano de 

Phaseolus, es de importancia conocer el grado de relación mediante modelos empíricos. El objetivo de 

este estudio fue determinar: a) el modelo que explica el rendimiento del ayocote y frijol y la producción 

de materia seca de maleza en función de la densidad de población de maleza; b) sí el tamaño del dosel 

del frijol influye sobre la densidad, acumulación de materia seca de la maleza, rendimiento del cultivo 

y el modelo que explique dicha respuesta 

 

2.1 Materiales y métodos 

 

La siembra de los cultivares indicados en el Cuadro 1, se realizó el 19 de junio de 2012, a la densidad 

de 4.16 plantas por m-2, en surcos de 80 cm de separación bajo condiciones de lluvias estacionales en 

Montecillo, M®x. (19Ü29ô N, 98Ü 45ô O, 2 250 m de altitud, clima templado, Garc²a, 2004). El suelo fue 

de tipo Fluvisol arcilloso con pH de 8.0, una conductividad eléctrica (CE) media de 0.76 dS m-1, 

fertilizado con 100-100-00 de N, P y K. Los cultivares de Phaseolus utilizados en el presente estudio 

así como sus características morfológicas y fenología se presentan en la tabla 2. 
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Tabla 2 Cultivares de Phaseolus utilizados en el presente estudio. Montecillo Méx 

 

 
 

El diseño experimental fue bloques al azar con cuatro repeticiones. Durante el ciclo del cultivo 

se registró el promedio decenal de la temperatura (ºC) máxima (Tmáx) y mínima (T mín) y  la suma 

decenal y estacional de la precipitación. En el frijol se evaluó la fenología (de acuerdo con el criterio 

señalado en Escalante y Kohashi (1993) y el rendimiento de grano (RG, MS, g). Se aplicó un análisis 

de varianza y la prueba de comparación de medias de Tukey. El cultivo se mantuvo libre de maleza por 

los primeros 35 días. Después de este período se dejó desarrollar. A la MF del frijol, con un cuadrante 

de 50 * 50 cm por cada unidad experimental se evaluó el número de especies, la densidad y la 

producción de materia seca o biomasa (MS), de maleza, reportándose los datos por m2. Se calculó el 

índice de cosecha de cultivo (ICC), mediante la ecuación ICC= ϊMS acumulada en el grano del frijol/ 

(MS acumulada en el grano del frijol + Materia seca de la malezaϋ * 100. Mediante el paquete 

estadístico Excel, se buscaron los mejores modelos de ajuste para rendimiento de frijol y la materia 

seca producida por la maleza en función de la densidad de población de maleza. 
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2.2 Resultados y discusión 

 

Tabla 2.1 Fenología, ancho del dosel a la floración, hábito y tipo de crecimiento de los cultivares de 

Phaseolus utilizados en el presente estudio. Montecillo, México 

 

 
 

Maleza 
 

En el cultivo de frijol las especies de maleza que ocurrieron en orden de mayor densidad y acumulación 

de MS fueron: Simsia amplexicaulis (cav) Pers, Chenopodium spp, gramíneas (Eragrostis mexicana 

Hornem (Link), Eleucine multiflora Hochst. Ex A.Rich), Amaranthus hybridus L., Oxalis latifolia Kunt 

y Cyperus esculentus L. Así mismo, se observa que la especie, densidad y materia seca de la maleza  

(de la siguiente generación después de la eliminación realizada a los 31 dds de la siembra del cultivo), 

mostró cambios en función del cultivar de Phaseolus sembrado. En la siembra con ayocote  (Phaseolus 

coccineus L.) se encontró la más baja densidad y materia seca de maleza (16 a 32 plantas m-2; y 216 a 

301 g m-2, respectivamente). El frijol (Phaseolus vulgaris L.) presentó la DP y acumulación de MS de 

maleza más alta que los cultivares de Ayocote (Tabla 2.1). BAYO presentó la mayor densidad y MS de 

maleza (76 plantas m-2 y 588 g m-2, respectivamente), seguido de NQRO, OJVE y PINVI el cual 

presentó el valor más bajo con 50 plantas m-2 y 469 g m-2, respectivamente (Tabla 2.1). 
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Tabla 2.2 Rendimiento (RG, gm-2), ancho del dosel de los cultivares de Phaseolus, materia seca (MS) 

y densidad de población (DP) de la maleza (g m-2), índice de cosecha del cultivo (ICC). Montecillo, 

México 

 

 
 

Rendimiento de grano del ayocote y frijol 

 

Bajo competencia con la maleza después de los 31 dds, P.coccineus L. presentó un RG más alto que 

P.vulgaris L. Así, el RG de AYON, AYOM y AYOB fue de 169,159 y 128 g m-2, respectivamente 

(Cuadro 3), el cuál superó en 66% a P.vulgaris L. El RG más alto del frijol lo presentaron FDO y OJVE 

con 80 y 70 g m-2 , respectivamente ; seguido de NQRO, PINVI y BAYO  que presenta el RG más 

bajo con 20 g m-2 (Tabla 2.2).  

 

Modelos de la dinámica del rendimiento en grano y materia seca de la maleza en función de la 

densidad de población de maleza 

 

En la Figura 1 que presenta la dinámica del RG y de la MS de la maleza en función de la DP de la 

maleza, se observa que el RG de Phaseolus disminuyó; mientras que la acumulación de MS se 

incrementó conforme su DP fue más alta. El modelo que explica ambas dinámicas fue del tipo 

logarítmico. Esto indica que un aumento en DP de maleza, conduce a una reducción en el RG del frijol 

en beneficio de una acumulación de MS más alta de la maleza, observando una relación lineal negativa 

entre ambas variables como se presenta en la Figura 2.1. 
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Figura 2 Dinámica de acumulación de materia seca en el grano de frijol (RG) y en la materia seca 

(MS) de la maleza que ocurre en el cultivo en función de la densidad de plantas (DP) de maleza. 

Montecillo, Edo. de México 

 
 

Figura 2.1 Relación materia seca acumulada en el grano del frijol y acumulada en la maleza que ocurre 

en el cultivo. Montecillo, Edo. de  México 

 

 
 

Índice de cosecha del cultivo (ICC) 

 

El índice de cosecha del cultivo (ICC), de P.coccineus L. fue más alto que en P. vulgaris L., lo que 

indica una mayor eficiencia en la acumulación de MS hacia el cultivo de interés agrícola con la siembra 

de ayocote, en relación a la siembra de frijol. Así, el ICC del Ayocote fue del orden de 30 a 46%; 

mientras que el frijol fue de 4 a 14%. En P.coccineus L., el ICC más alto se observó en AYON y 

AYOM; mientras que en frijol el ICC más alto correspondió a FDO y OJVE y el más bajo a BAYO 

(Tabla 2.2 y Figura 2.1).  
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Figura 2.2 Índice de cosecha del cultivo (ICC) en una parcela de frijol con maleza. Montecillo, Edo. de 

Méx. AYON= Ayocote negro, AYOM= Ayocote morado, AYOB = Ayocote blanco, FDO = Flor de 

durazno, NQRO = Negro Querétaro, OJVE = Ojo de Venado, PINVI = Pinto VIlla, BAYO = Bayomex 

 

 
 

Finalmente, la densidad de población, acumulación de materia seca en la maleza que ocurre a 

partir de los 35 días de la siembra del cultivo, y el rendimiento en grano del Ayocote y frijol, puede 

estar determinado por el tamaño del dosel vegetal como se indica en la Figura 2.3, en donde se observa 

una reducción en la densidad y acumulación de materia seca de la maleza, conforme el dosel del cultivo 

es de mayor tamaño. Dicha función responde a un modelo lineal con pendiente negativa. 

 

Figura 2.3 Densidad de población (plantas m-2,DP) y acumulación de materia seca (gm-2) de la 

maleza presente en función del tamaño del dosel (ancho en cm) del cultivo de Phaseolus. Montecillo, 

Edo. de México  
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2.3 Conclusiones 

 

La acumulación de materia seca en el grano de Phaseolus y en la maleza como respuesta a la densidad 

de maleza sigue un patrón logarítmico. Bajo competencia con maleza, en relación a los cultivares de 

frijol, los de Ayocote presentan mayor rendimiento en grano. La densidad y acumulación de materia 

seca en la maleza presente en el cultivo de Ayocote es más baja que en frijol. La densidad y 

acumulación de materia seca en la maleza que se presenta a partir de los 35 días de la siembra del 

cultivo y el rendimiento en grano de Phaseolus están determinados por el tamaño del dosel vegetal. 
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3 Introducción 

 

El 80% del agua limpia se convierte en agua residual y su mal uso en la producción agropecuaria 

determina el deterioro de las condiciones de vida de la población rural, la misma que consume 

aproximadamente el 65% del recurso disponible (Cisneros et al., 2001); en la zona centro del Ecuador 

alrededor  del 95,67%  de las aguas provenientes de las Cuencas hidrográficas son caudales 

concesionados que se usan para riego (Ecuador Latacunga, 2011). La cuenca del Cutuchi provee agua 

para regadío en especial al canal de riego Latacunga Salcedo Ambato (LSA) que cubre una extensión 

aproximada de 24.000 ha y escurren en la cuenca aproximadamente 1000 Mm3 anuales (Gutierrez, 

2013).  La salinización y sodificación de los suelos esta en relación al uso de las aguas residuales para 

la agricultura y de las malas prácticas de riego, por consiguiente, el objetivo de éste trabajo fue analizar 

los siguientes parámetros físico-químicos para interpretar la salinidad y sodicidad de las aguas: 

concentración de iones hidrogeno (pH), Conductividad Eléctrica (CE), Carbonatos (CO32-), 

Bicarbonatos (HCO3-), Cloruros (Cl-), Sulfatos (SO42-), Sodio (Na+), Potasio (K+), Calcio (Ca2+) y 

Magnesio (Mg2+),sales totales disueltas (STD) y fundamentalmente  los índices: PSI, PSE, PSP, RAS 

y RASaj.  

 

3.1 Aspectos teóricos 

 

Relación de Adsorción de Sodio (RAS). 

  

La valoración del riesgo de salinización de los suelos se realiza en base a parámetros que se determinan 

en el agua de regadío porque el extracto de saturación del suelo se encuentra en equilibrio con el agua 

de riego, así, se puede interpretar lo que sucede en el suelo a través de medir la concentración en el 

agua (Tabla 3).  

 

Tabla 3 Clasificación de las aguas en base al RAS 

 

 
Fuente: (Richards, 1954). 

 

Los valores asignados al RAS en esta clasificación son referenciales, inicialmente se estableció 

en base a la relación del sodio con el calcio, sin embargo, dentro de la relación de los iones sodio, 

calcio y magnesio su efecto no varía proporcionalmente (Olías et al., 2005). El magnesio presenta un 

comportamiento similar desde el punto de vista de neutralización de cargas negativas en el intercambio 

catiónico que sucede en el suelo, por lo que se modificó la relación (1), (Richards, 1954 y Can et al., 

2011). 

                                (1)                                                                                                                      
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El RAS como relación original es muy variable ya que no siempre está el calcio disponible y 

varía por procesos de precipitación, por lo que el índice se ajusta al RASaj definido en la relación (2) 

(Carrera, 2007): 

 

                                                                                                           (2) 

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

 

                                                                      (3) 

 

PK2-pKps Constituye el logaritmo negativo de la segunda constante de disociación del H2CO3 y la 

constante de de solubilidad del CaCO3 respectivamente, las dos se encuentran corregidas por la fuerza 

iónica. 

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

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

HCO3-. 

 

Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI) 

 

El exceso de sodio en el suelo se define como PSI, porcentaje de Sodio intercambiable, definido por 

Eaton (1950) citado en (Richards, 1954), se calcula de acuerdo a la ecuación empírica (5),la misma que 

está en función del RAS 

 

                                                                                                       (4) 

Si se toma en consideración que el CaCO3 precipita, el PSI se expresa en la siguiente relación: 

 
(5) 

Donde:  

RAS es la relación de adsorción de Sodio y   

pHc es el pH teórico en equilibrio con la calcita CaCO3. (Ayers y Westcot, 1987). Un contenido 

elevado de sodio respecto a los demás cationes del complejo de intercambio del suelo puede generar 

una dispersión de las partículas arcillosas y de la materia orgánica, con la consecuente formación de un 

fondo impermeable. El valor crítico se define como 15% (Porta et al., 2003).   

 

Presión Osmótica 

 

Según Richards (1954) existe una estrecha relación entre la concentración de sales, la presión osmótica 

y la conductividad eléctrica, de acuerdo al autor, se puede inferir el tipo de sal predominante a través de 

determinar la pendiente de diferentes relaciones funcionales. Las aguas del canal LSA se acercaron más 

a la relación concentración de sales vs CE de tipo de NaHCO3 y/o MgSO4.  

 

La presión osmótica se puede determinar por métodos directos con el equipo definido como 

osmómetro. Otro método es por cálculos a partir de la concentración de solutos, en el presente caso se 

realiza los cálculos en base a la ecuación siguiente (6): 
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Esta relación es factible ya que a bajas concentraciones, las soluciones de partículas se 

comportan termodinámicamente como gases ideales por lo que son dependientes de la temperatura. 

 

Efecto de la concentración de iones CO32- y HCO3- 

 

La concentración de los iones CO32- y HCO3- en las aguas de riego están en estrecha relación con las 

concentraciones de Ca2+ y Mg2+ y su importancia se establece en la interacción de estos cuatro iones 

puede generar la precipitación como carbonatos alcalino-térreos, por lo que existe la posibilidad de 

incremento del PSI; existen tres indicadores que referencian a la interacción de estos cuatro iones.  

 

El problema de la erosión del suelo es fundamental e identificar el efecto que causarían las 

aguas residuales, por la presencia de sodio, en la reducción de la conductividad hidráulica generando 

compactación y fractura resulta primordial desde el punto de vista ambiental (Pérez-León, 2011).  

 

Desde el punto de vista agrícola, el uso de agua residual con concentraciones de Na+ 

porcentualmente altos afecta la producción y calidad de los cultivos.  No existen límites específicos de 

la concentración de sodio en el suelo ni tampoco de la concentración en agua, pues dependerá de 

múltiples factores, como frecuencia de riego, evapo-transportación, tipo de cultivo, sensibilidad de la 

planta, CE, etc. El índice PSP constituyó uno de los primeros parámetros de referencia del riesgo de 

alteración de los suelos por el uso de aguas residuales. Aguilera y Martínez (1996) especifica que 

valores de PSP sobre 50% o más representa un peligro de desplazamiento del Ca2+ + Mg2+por el Na+. 

 

La posibilidad de infiltración es igualmente un riesgo latente (Balmaseda, C. y García, Y., 

2013)); sin embargo, este proceso se inicia cuando la concentración de sodio en solución representa 

más del 50 % de los cationes disueltos, de acuerdo a Rodríguez et al., (2008) se confirma que el 

proceso de sodificación es mayor cuando la concentración de Na+ sobrepasa los 10 meq l-1. Según 

Salgado-García et al. (2006) el PSP debe referirse a la salinidad efectiva (SE), por lo que se calcula 

mediante la fórmula (7): 

 

 
(7) 

3.2 Objetivo 

 

El objetivo de este trabajo fue determinar el potencial riesgo de salinidad y sodicidad de las aguas 

durante los períodos de lluvia (enero-marzo, fase I) y estiaje (Julio-agosto, fase II) del 2013. 
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3.3 Materiales y métodos 

 

Zona de Estudio: El estudio se realizó en el Ecuador, en la Figura 3 se presenta la cuenca del Cutuchi, 

su ubicación geográfica y las estaciones meteorológicas del Instituto Nacional de Meteorología e 

Hidrología del Ecuador (INHAMI). 

   

Investigación de campo: Para comprender la influencia la actividad iónica de las aguas de la 

cuenca del Cutuchi en la sodicidad y salinización de los suelos que lo utilizan, se desarrolló el estudio 

en la bocatoma del canal de riego LSA. La investigación se efectuó en dos fases, la primera fue entre 

los meses de enero y marzo del 2013 en época de lluvia y la segunda entre los meses de julio y agosto 

del 2013 en época de estiaje.  

 

Parámetros analizados: Se determinaron en cada muestra de agua: pH, conductividad eléctrica 

(CE), temperatura, cationes (calcio, magnesio, sodio y potasio) y aniones (carbonatos, bicarbonatos, 

cloruros y sulfatos), temperatura, STD, de acuerdo a los métodos APHA/AWWA/WEF Standard 

Methods Nº 5220,métodos 4500-H+B, 2510 B, 3500 Ca D, 3500 Na K D, 2320 B, 4500 Ci B, 4500-

SO4 B, 2540 D y 2540 E, 1995). 

 

Figura 3 Cuenca Hidrográfica del río Cutuchi y ubicación geográfica 
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3.4 Discusión y resultados 

 

La composición promedio de los parámetros analizados del agua de la cuenca del Cutuchi en la 

bocatoma del canal LSA se presenta en la tabla 3.1.  

 

Tabla 3.1 Parámetros Físicos del agua de la cuenca del Cutuchi en la toma del canal LSA 

 
En la tabla 3.2 se resumen los valores de RASorig y RASaj de las aguas de la cuenca del 

Cutuchi en la bocatoma del canal LSA. 

 

Tabla 3.2 Clasificación de las aguas de la cuenca del Cutuchi en la bocatoma del canal LSA de 

acuerdo a RASorig y RASaj 

 
* Según Richards (1954) 

 

Los promedios de PO de las fases I y II corresponden a 0,000386 y 0,000395 atm 

respectivamente, según (Richards, 1954) la relación entre la PO en atmosferas y la CE en µS/cm es útil 

para algunos propósitos en agricultura, pues pendientes de 0,00036 son apropiadas para el crecimiento 

de la planta.  En la Figura 3.1 se indica la relación funcional de la PO vs la CE de las aguas de la 

cuenca hidrográfica del Cutuchi en sus dos fases, los valores obtenidos se acerca a 0.00036, los mismos 

que se consideran correctos ya que el presente análisis se fundamente en los iones analizados.   
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Figura 3.1 Relación de la Presión osmótica y la Conductividad eléctrica de las aguas de la cuenca del 

Cutuchi (a) fase I y (b) fase II 

 
El valor del PSI de las aguas de la cuenca del Cutuchi correspondió a 1,23 y 0,71 para las fases I 

y II respectivamente, valores que se encuentran muy por debajo del referente de PSI como igual o 

mayor a 15. Carrera et al. (2011) establece gráficas de soluciones de sales por separado para poder 

inferir el comportamiento de la solución del suelo en saturación, así, las aguas cuenca del Cutuchi 

presentaron un comportamiento cercano a las condiciones de una solución de NaCl. El promedio de la 

composición iónica de las aguas de la cuenca del Cutuchi se describe en la tabla 3.3. 
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Tabla 3.3 Promedio de la composición iónica de las aguas de regadío del canal de riego LSA. 

 
Efecto de carbonatos bicarbonatos 

 

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

 

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

 
Cuando la concentración de sodio representa el 50% de la concentración de cationes, es decir 

PSE >50%, existe la posibilidad de desplazamiento del Ca2+y Mg2+ como sales de CO32- o SO42-, lo 

que permitirá el incremento de la concentración de Na+.  Las aguas del canal LSA presentan valores de 

PSE de 34,2 % y 28% para las fases I y II respectivamente, se puede colegir que existe probabilidad de 

convertir los suelos que irriga en suelos sódicos. Si se toma en consideración las propiedades físicas del 

suelo, Las aguas del cuenca del Cutuchi reportan PSP de 96,5% y 92%; valores que deberían 

considerarse de alto riesgo y condicionadas su uso en agricultura. 

 

3.5 Conclusiones 

 

De acuerdo  a la CE las aguas de la cuenca del Cutuchi generan el efecto de salinidad de los suelos que 

irrigan, criterio que se confirma con el índice de CSR con valores mayores a 1,25 meq L-1; según los 

índices: RASorig y RASaj las aguas de la cuenca del Cutuchi se encuentran dentro del rango de 

clasificación S1 por lo que resultan ser de baja peligrosidad de generar sodicidad; los valores de PO 

fueron de 0,32 y 0,34 atm y el índice  PSI correspondió a  1,23 y 0,71 para las fases I y II 

respectivamente, valores que se encuentran por debajo del referente de PSI como igual o mayor a 15, el 

índice PSE fue de 34,2 % y 28% para las fases I y II respectivamente. Las aguas de la cuenca del 

Cutuchi reportaron PSP de 96,5% y 92%. De acuerdo a PSI y RASaj presentan bajo riesgo de sodicidad 

y finalmente de acuerdo a los índices de PSP y PSE  deberían considerarse  de potencial riesgo de 

convertir los suelos que irriga en sódicos.  
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4 Introducción  
 

La provincia de Manabí, al oeste del Ecuador, cada año sufre la falta de agua para satisfacer la 

demanda de los habitantes y de las zonas de producción durante el periodo de estiaje; de manera 

contradictoria en época de lluvias el exceso de precipitaciones ocasiona pérdidas en éstos mismos 

sectores. Para satisfacer la demanda de agua y evitar que la ciudad de Chone se inunde, el Estado 

ecuatoriano, con una inversión de 66 millones de dólares, ejecuta el Proyecto Propósito Múltiple Chone 

(PPMCH) que tiene como objetivos la construcción de la presa de río Grande y la construcción de un 

sistema de riego para abastecer una demanda de aproximadamente 7000 ha. Las condiciones climáticas 

de la región la definen como una zona de características extremas, con precipitaciones anuales 

superiores a los 3500 mm (año 1998, fenómeno del Niño); y menores a los 500 mm. La temperatura 

media es de aproximadamente 25º C y la humedad relativa está en el orden del 85%(INHAMI, 2008) 

(SENAGUA, 2012).  Por las marcadas diferencias en las precipitaciones resulta importante conocer y 

comprender los procesos químicos que ocurren en el agua, así como el fenómeno de eutrofización que 

tienden a generar las presas de éste tipo. 

 

4.1 Objetivo 
 

El objetivo de éste trabajo fue determinar los procesos que controlan la química del agua a través de la 

concentración inorgánica y el régimen pluviométrico de la cuenca de río-Grande, además, se pretendió 

estimar la aceleración de los procesos de eutrofización que generaría la presa. 

 

4.2 Materiales y métodos 

 

Para desarrollar el presente trabajo se realizó dos muestreos, el primero en época de estiaje y el otro en 

época de lluvias, tomando 71 y 40 muestras de agua respectivamente en toda la cuenca del río Grande. 

En la Figura 4 se indica los puntos de muestreo de aguas. 

 

En primera instancia, mediante datos obtenidos de la estación M162 del Instituto Nacional de 

Meteorología e Hidrología del Ecuador (INAMHI) se determinó las variaciones anuales y mensuales de 

precipitación durante un período de 46 años, datos que fueron completados y validados 

anticipadamente de acuerdo a lo que propone Monsalve (2009).  

 

La metodología de muestreo fue en toda la cuenca hidrográfica de río Grande, tanto el afluente 

principal como los secundarios que son: Guayacán, Juan Cayo, la Balsa, Coñaque, Sánchez y 

Platanales.  
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Figura 4 Ubicación de los puntos de agua muestreados en época de estiaje y de lluvias 

 

 
 

Los parámetros medidos en las muestras de agua de los diferentes sistemas hidrográficos que 

integran la cuenca de río Grande con la metodología de análisis se indican en la tabla 4. 
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Tabla 4 Determinaciones para las aguas 

 

 
 

Con los resultados obtenidos se elaboraron curvas de distribución de los diferentes aniones y 

cationes de acuerdo al sistema hidrográfico, la altitud y los diferentes períodos, para observar cuál es la 

distribución de la concentración inorgánica de las aguas. Además, para comprender las variaciones 

producidas por las marcadas condiciones climáticas se empleó la curva que controla los procesos 

químicos del agua superficial propuesta por Gibbs (1970). 

 

Los procesos de aceleramiento de la eutrofización que generaría la construcción de la represa 

fueron evaluados de acuerdo a los límites que propusieron Sharpley y Withers (1994). 
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4.3 Discusión y resultados 

 

Precipitación 
 

Antes de determinar las variaciones mensual y anual de las precipitaciones los datos de la estación 

M162 de Chone fueron completados y verificados estadísticamente, para ello se utilizó también la 

estación M005 de Portoviejo. La variación en la precipitación mensual y anual de la estación M162 se 

observa en las Figuras 4.1 y 4.2. 

 

De acuerdo a la figura 4.1 se observó que los valores de precipitación más altos están en los 

meses de enero, febrero y marzo, éste periodo de tiempo en el Ecuador se lo conoce como invierno. 

 

La figura 4.3 demuestra que las precipitaciones más altas están en los años 1972, 1983, 1998 y 

1999 precisamente cuando ocurrió el fenómeno del Niño, en cuanto a las precipitaciones mínimas se 

puede concluir que en todos los años hubo una sequía marcada. En los últimos 12 años, entre 1997 y 

1998 fueron las precipitaciones medias más altas. El resto de años presentaron precipitaciones medias 

relativamente constantes. 

 

Figura 4.1 Variación mensual de la precipitación en una serie de 46 años (estación M162) 
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Figura 4.2 Variación anual de la precipitación, estación M162 

 
La cuenca hidrográfica del río Grande, donde se construye el PPMCH tiene un comportamiento 

hidrológico variado, desde precipitaciones que superan los 2500mm que aguas abajo generan 

inundaciones y pérdidas económicas, hasta precipitaciones con valores inferiores a los 500mm 

ocasionando pérdidas en los campos de cultivo por falta de agua para riego.  

 

Distribución de aniones y cationes 

 

En los resultados de las muestras de estiaje y de lluvia se determinó una alta concentración de 

bicarbonatos en el afluente principal y los afluentes secundarios a excepción de cuatro puntos donde el 

elemento predominante fue el calcio. 

 

Para justificar el contenido de bicarbonatos en las muestras de estiaje, es importante mencionar 

que los carbonatos y bicarbonatos presentes en cuerpos naturales de agua dulce se originan 

generalmente del desgaste y disolución de rocas en la cuenca que contienen carbonatos tales como la 

piedra caliza, definida por la geología de la zona (Carta Geológica de Chone MIII-F2 3591-I, 1979). A 

pesar de que la piedra caliza no es muy soluble en agua pura, su disolución es promovida por la 

presencia de CO2 disuelto en el agua (CO2 atmosférico o CO2 generado en sedimentos ricos en 

materia orgánica (Fuentes y Masoll, 2002). En cuanto a la superioridad del calcio en ciertas zonas, esto 

indica que los minerales predominantes son los feldespatos, además la geología del lugar describe que 

la zona de estudio posee restos fósiles, los que tienen como componente principal al calcio.  

 

En las Figuras 4.3 y 4.4 se presentan la distribución de aniones y cationes en los diferentes 

sistemas hidrográficos que conforman la cuenca del río Grande para la época de estiaje y de lluvias. 
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Figura 4.3 Distribución de iones del muestreo de aguas (estiaje) de la cuenca en donde se construye el 

PPMCH 

 

 
Figura 4.4 Distribución de iones y cationes del muestreo de aguas (época de lluvia) 

 

 
 


