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Prefacio

Una de las lineas estratégicas de la mision y vision universitaria ha sido la de impulsar una politica de
ciencia, tecnologia e innovacion que contribuya al crecimiento econdanileocompetitividad, al
desarrollo sustentable y al bienestar de la poblacion, asi como impulsar una mayor divulgacion en
beneficio del indice de desarrollo humano, a través de distintos medios y espacios, asi como la
consolidacion de redes de innovacitenla investigacion, ciencia y tecnologia en México.

La Universidad Autbnoma Chapingdsualiza la necesidad de promover el proceso de la
investigacion , proporcionando un espacio de discusion y analisis de los trabajos realizados fomentando
el conocimiento entre ellos y la formacion y consolidaciéon de redes que permitan una labor
investicativa mas eficaz y un incremento sustancial en la difusién de los nuevos conocirist&os
volumen | contiene 11 capitulos arbitrados que se ocupan de estos asuntos en Tdpicos Selectos de
Ciencias Quimicas y Mateméatica®legidos de entre las contribumnes, reunimos algunos
investigadores y estudiantes.

Rojanqg Salazary RuizpresentarAnalisis experimental de temperatura y humedad relativa en
una instalacién para hongo sescalante, Rodriguez y EscalameesentarModelos empiricos que
explican ladinamica de acumulacion de materia seca de la maleza presente en frijol y de su
rendimiento en clima templagQarrera, Mayorga y MayaresentarRisk salinity and sodicity from
the cutuchi hidrographic system basin high from amazon, Ecu@domera, Guevaa, Gualichicomin y
Maya presentarProcesses controlling water chemistry and eutrophication in the basin of Rio Grande,
Chone, EcuadorContreras, Lugo y AyalgpresentanAplicacion para obtener el area foliar desde
imagenes obtenidas de un escargapulvda, Loera y SepulvedpresentanRevision de modelos
matematicos para captura de agua y nutrientes por la raiz de las, glmez, Miranda, Olvera y
RodriguezresentarResidue analysis of organochlorides and organophosphorus pesticides in raw milk
by GGMS, Zuleta, Chavez, Reyes y GuepeesentamAlcoholes de cadena larga yshosterol DE
Thalictrum hernadezii Tausch ex. J. Prekbpez presentaManejo forestal para el control de
inundaciones en la subcuenca de Manialtepec, Oa8acaapresentaCondomerados productivos de
cacao en Méxicdalazary Lopezpresentarha teoria difusa en la modelacion de sistemas agricolas

Quisiéramos agradecer a los revisores anénimos por sus informes y muchos otros que
contribuyeron enormemente para la publicacion en éstos procedimientos repasando los manuscritos que
fueron sometidos. Finalmente, deseamos expresar nuestra gratitudJ@ivéasidad Auténoma
Chapingoen el proceso de preparar esta edicion del volumen.

Sepulvedaliménez, Daniel

SalazarMoreno, Raquel

PérezSoto, Francisco

Texcoco de MoraMéxico. Octubre 2015 RochaQuiroz Jaime
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1 Introduccién

Cuando hablamos de hongos, varios pensamientos sattsrg desde lomas delicados y buenos
recuerdos culinarios hasta los mieadwasacendrados debido a los numerosas experiencias vividas o
escuchadas por la poblacion. Si de hongos en forma natural nos generan dichos pensamientos, es otr
historia cuando la necesidad y la curiosidad mueven al hombre a cultivarlos, a conocerlos y a
manpularlos. Los descubrimientos no son nuevos, ya desde los tiempos antiguos, en las diferentes
culturas habia la intension de domesticarlos hasta en la actualidad que existen empresas dedicadas
hacer negocio.

Cuando se observa la abundancia de la prégiugcsu rapido crecimiento que da lugar a los
adagios conocidos de O0crecer como hongosbo, uno
a cabo una produccion a diferentes escalas empiezan a aparecer los problemas en cualquiera de la
etapas queonllevan llevar los hongos hasta un paladar exigente.

Asi es, la naturaleza genera condicione®bientales apropiadas en determinadas ventanas
temporales, que los campiranos aprovechanter la recoleccion, dgustacion y explicacionesas
inverodmiles. La curiosidad, lo exotico, y los efectos curativos y riquezas nutrimentales de dichos
alimentos han hecho que el consumo se incremente recientemente.

Los altos contenidos nutricionales proteinicos y el bajo contenido calérico hacen de este
alimerto una alternativa viable para una sociedad como la de la republica mexicana.

Sin embargo cuando la pramhidn tiene que ser con demandantinia implica no solo
establecer los procedimientos correctos sino también contar o construir las instalgrmpiadas.

Los hongos, dependiendo de cada especie requieren condiciones muy especificas de
temperatura, humedad investigadas en este trabajo, y la luminosidad que sera abordada en
experimentos posteriores para poder desarrollarse en sustratos apropiadosgcgydajesphora nos
ocupa no es la excepcion, los pleutorus ostreatus, son unos hongos seta bastante comercializados.

Los hongos requieren principalmente de seis fases que comprenden desde la produccion del
micelio (semilla) hasta la produccion de hongesa llegar a un final feliz. La produccion de micelio es
llevado a cabo por medio de dos pasos. Primero, la preparacion dasdstresiduos de trigo, maiz o
cualquier otro vegetapor medio de un proceso de pasteurizacion con aplicacion de sulsstancia
guimcas y de aplicaciéon de vapoy, segundo la propagacion del micelio en unas instalaciones
completamente cerradas.

Posteriormente, el proceso de produccion es llevado a cabo por los cuatro pasos restantes que
involucran inoculacion del substrata@rfdo de incubacion de 15 a 20 dias, fructificacién y cosecha en
un periodo de siete a diez dias. De hecho, la fase que uno observa a simple vista es la parte final de
fructificacion y la cosecha.

Especificamente, en términos de variables psicométetgspblema tipico de producciéon de
hongos sujeto a un monitoreo frecuente de temperatura y humedad es un reto de la produccién
intensiva. Aun cuando existen otras variables como la luminosidadtilaggm, estas son explicadas
de acuerdo a la bildgrdia consultada (Changt. al., 1978; Rinker, 1986).
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La influencia de la temperatuyda humedad es un caso particular de la psicrometria, la cual es
una teoriaampliamente usada en explicar y describir los procastsentales, sin embargo poco a
poco sehan ido investigando las particularidades que cada situacién 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 probablesceearios futuros de la humedad
relativa donde la temperatura puede cambiar en varios grados (Bartzanas, et. al., 2007).

En este sentido, el presentabiajo impacta la probleméatiade la agricultura intensiva de
hongos con el fin de buscar las conoli@s de construcaidmas adecuadas para conseguoidyor
cantidad de producto por unidad de volumen, asi como un mejor control de calidad, calculando los
valores de temperatura y hudael absoluta para conseguir lagyectorias para alcanzar las
condicionesbptimas en los aspectos cliticds del sistema de produccifviedder, 1978, Stamets, et.
al., 1983).

Las medidas necesarias para alcanzar y mantener las condiciones ambientales Optimas en
términos de temperatura y humedad relativa de 24 oC y 95%ctigapgente, en un experimento
llevado a cabo en la colonia Salitreria, Texcoco, Estado de México.

1.1 Materiales y métodos
Una insalacién simple y acondicionadsara produccién como la que se muestra la Figura 1, fue

adaptada e instrumentada, cercana a la Universidad Autbnoma Chapingo, y con un sistema de
recoleccion de datos Arduinara seis posiciones diferentes.

Figura 1 Instalacion provisional de un sistemlactronico de captura de datos de temperaumgedad
con un sistema Arduino

Asimismo, la obtencién de la informacién es llevadaaho 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 instalacion.
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Tabla 1 Se muestran las estadisticas tipicas de cada punto muestreado en la serie de t&nontio,en e
y cdculadas con Matlab

Variable EH1 EH! BRH3 BH4 EBEH: BRHé TI T2 T3 T4 T3 TG
Mean 66.94 6630 6794 6104 4427 6136 2132 2210 2273 2173 22700 2146

adv 640 611 787 693 458 7465 232 223 245 263 2357 238
var 4093 3720 6201 4800 2101 5856 3540 493 702 691 638 547
min 5800 5400 3700 5000 3800 4800 1600 1700 1700 1600 1700 1604

max 83.00 81.00 8900 7600 3800 7000 2500 2600 2700 2600 2700 2600
range 2300 2700 3200 2600 2000 3100 900 900 1000 1000 1000 10.00

Tabla 1.1Diferentes escenarios seleccionados para llevarlos a las condiciones 6ptimas por medio de
calentar o humedecer, en diferentes localizaciones de la camara de prodecidierdo a como se
requiera

Escenarios Temperatura(®C) Humedad Relativa (%)

A 16 90
B 16 50
C 22 80
D 22 40
E 28 60
F 28 30
G 24 95
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Figura 1.1 Presentaén del comportamiento de la temperatura y humedad rekatieh dia 26 de junio
de 2014 para diferentes posiciones dentro de la camara de prodwccimse describe en cuadro 2

a0

80 |---- &

G0

Relative Humidity (%)

50

40

= i i
Temperature( “C)

Figura 1.2 Presentacion esquematicas de las trayectorias de solucion para seis diferentes condiciones
diferentes para llegar a lasndiciones Optimas de (24 095 %)




1.2 Discusién

Estos resultados muestran que no solo es indispensable conocer las variables psicrométricas de un luga
a través del tiempo con los cambios de dia y noche, asi como los estacionales, sino que viendo a mayol
detalle también hemos encontrado que es impertaater ajustes dentro de las instalaciones ya que
existen condiciones diferentes y significativas que pueden servir para hacer arreglos topoldgicos
adecuados que maximicen la produccion de hongo seta.

1.3 Conclusiones

Basados en las diferenciaspaciales significativas de las variables en estudio, entonces existe la
necesidad de poner atencion para colocar las bolsas de cultivo de setas y calcular las cantidades de
calor y humedad apropiadas para llegar a las condiciones Optimas y llevar mscgbocesos de
homogenizacion atmosférica por medio de una ventilacion para llegar a un buen mezclado en las
condiciones ambientales ideales.

1.4Referencias

Bartzanas, T., Kittas, C., Sapounas, A., et al. 2@®alysis of airflow through experimentalral
buildings: Sensitivity to turbulence models. Biosystems Engineering, 972329

Chang, S.T. and W. A. Hayes. 1978. The Biology and Cultivation of Edible Mushrooms.
Academic Press Inc., New York, New York. 819 pp.

Rinker, D. L. 1986. Commercial Mliroom Production. Ontario Ministry of Agriculture and Food.
Parliament Building, Toronto, Ontario 32 pp.

Stamets, P. & J., S. Chiltoh983. The Mushroom Cultivatohgarikon Press, Olympia,
Washington.

Vedder, P. J. C. 1978. Modern Mushroom Grower@gpwer Books. 50 Doughty Street,
London, England WCIN 2LP 420 pp.
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Modelos empiricos que explican la dindmica de acumulacion deateria seca de la
maleza presente en frijol y de su rendimiento en clima templado

ESCALANTE-ESTRADA, José Alberto SalvadgrRODRIGUEZGONZALEZ, Maria Teresa'y
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2 Introduccién

Uno de los principales problemas que limitan la produccidnijdees la presencia de maleza. Cuando

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

et al., 2001; Escalante y Rodriguez, 2007) o cuando sujonsaeealiza en forma tardiadeficiente

(Bowen yKratky, 1980), debido a que ademas de competir ppaa@s, agua, luz y nutrimente®n
hospederas de plagas e insectos vectores de enfermedades. Por lo general, se ha determinado que peé
evitar reducciones en el RG se requiere un periodo libre dearadz 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 dteaodo el ciclo del cultivowWoolley et al.,1993). Medrano

et al. (1973) sefialan que no remover la maleza durante el ciclo del frijol, reduce el rendimiento hasta el
69% y que el periodo critico de competencia con la maleza esta entre los primeros 20 a 40 dias.
Asimismg sefalan quealmaleza que crece después de los 40 dias solamente reducen el rendimiento en
19%.Mondragoén et al.(2001) con siembras en Chapingo de los cultivares de frijol Negro Huasteco
(habito determinado Tipo 1), PedigB#tl y Negro San Luis (h&bito indeterminado orip y I,
respectivamente) a la densidad de 33 plant@s oon aplicacion 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 r2 y una produccion de M& 257 a 308 g 2. El RG deffrijol oscilé entre 877 y 1082

g m2. Dentro de las especies monocotiledoneas de maleza que se encontraron en el cultivo tenemos ¢
Eragrostis mexicana, Eleucine multiflora y Cyperus esculentus, y dicotiledoneas como Simsia
amplexicaulis, Portulaca oleracea,Oxalis latifolia, Malva parviflora y Amaranthus hybridustrRor o
parte, si se considera glaeacumulacién de MS en la maleza es a costa de la acumulada en el grano de
Phaseolus, es de importancia conocer el grado deaelmediante modelos empiricos. El objetivo de

este estudio fue determinar: a) el modelo que explica el rendimiento del ayocote y frpobgueacion

de materia seca de maleza en funcién de la densidad de poblacion de maleza; b) si el tamafio del dose
del frijol influye sobre la densidad, acumulacién 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 realiz6 el 19 de j@0ib2de la densidad

de 4.16 plantas por4®, en surcos de 80 cm de separacion bajo condiciones de lluvias estacionales en
Montecillo, M®x. (19U296 N, 98U 456 O, 2 250 m
de tipo Fluvisol arcilloso copH de 8.0, una conductividad eléctrica (CE) media de 0.76 dA$S m
fertilizado con 10010000 de N, P y K. Los cultivares de Phaseolus utilizados en el presente estudio
asi como sus caracteristicas morfologigdenologia se presentan en la tabla 2



Tabla 2 Cultivares de Phaseolus utilizados enrebpnte estudio. Montecillo Méx

Cultivar Abreviatura Habito de crecimiento Tipo
Bayomex BAYO Determinado |
Flor de Durazno FDO Determinado I
Ojo de Venado™ OJVE Indeterminado Il
Ayocote Morado * AYOM Indeterminado Il
Ayocote Blanco * AYOB Indeterminado Il
Ayocote Negro ™ AYON Indeterminado Il
Pinto Villa PINVI Indeterminado 1
Negro Qro. NQRO Indeterminado 1l

El disefio experimental fue bloques al azar con cuatro repeticiones. Durante el ciclo del cultivo
se egistro el promedio decenal de la temperaf®@3 maxima(Tmax) yminima (T min) y la suma
decenal y estacional de la precipitacion. En el frijol se evalud la fenologia (de acuerdo con el criterio
sefialado en Escalante y Kohashi (1993) y milimiento de grano (RG, MS, @de aplicé un analisis
de varianza y la pruelzle comparacion de medias de Tukey. El cultivo se mantuvo libre de maleza por
los primeros 35 dias. Después de este periodo se dgjgalkar. A la MF del frijolcon un cuadrante
de 50 * 50 cm por cada unidad experimental se evalué el numero de eslgedessidad y la
produccion de materia seca o biomasa (MS), de maleza, reportandose los datos por m2. Se calcul6 el
indice de cosecha de cultivo (ICC), mediante la ecuacion ifS=acumulada en gjrano el frijol/

(MS acumulada en ejrano del frijol + Materia seca de la malaz& 100. Mediante el paquete
estadistico Excel, se buscaron los mejores modelos de ajuste para rendimiento de frijol y la materia
seca producida por la maleza en funcién de la densidad de poblacién de maleza.
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2.2 Resultados y dicusion

Tabla 2.1Fenologia, ancho del dosel a la floracion, habito y tipo de crecimiento de los cultivares de
Phaseolus utilizados en ekgente estudio. Montecillo, Migx

Cultivar Abreviatura Habito de Tipo Dias a Dias a madurez
crecimiento floracién fisiolégica (R9)
(R6)
Bayomex BAYO Determinado | 45 100
Flor de FDO Determinado | 46 102
Durazno
Ojo de OJVE Indeterminado Il 50 100
Venado™
Ayocote AYOM Indeterminado Il 52 110
Morado *
Ayocote AYOB Indeterminado Il 52 112
Blanco ™
Ayocote AYON Indeterminado Il 54 112
Negro *
Pinto Villa PINVI Indeterminado 1] 45 93
Negro NQRO Indeterminado 1] 55 105
Qro.

Maleza

En el cultivo de frijol las especies de maleza que ocurrieron en delmayor densidad y acumulacion

de MS fueron: Simsia amplexicaulis (cav) Pers, Chenopodium spp, gramineas (Eragrostis mexicana
Hornem (Link), Eleucine multiflora Hochst. Ex A.Rich), Amaranthus hybridus L., Oxalis latifolia Kunt

y Cyperus esculentus L.sAmismo, se observa que la especie, densidad y materia seca de la maleza
(de la siguiente generacion después de la eliminacion realizada a los 31 dds de la siembra del cultivo),
mostré cambios en funcion del cultivar de Phaseolus sembrado. En la stemlagocote (Phaseolus
coccineus L.) se encontrd la mas baja densidad y materia seca de maleza (16 a 32-glan@kona

301 g m2, respectivamente). El frijol (Phaseolus vulgaris L.) presenté la DP y acumulacion de MS de
maleza mas alta que losltivares de Ayocote (Tabla 2. BAYO presento la mayor densidad y MS de
maleza (76 plantas 4y 588 g m2, respectivamente), seguido de NQRO, OJVE y PINViual c
presento el valor mas bagon 50 plantas i@ y 469g m-2, respectivamente (Tabla 2.1
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Tabla 2.2Rendimiento (RG, gr), ancho del dosel de los cultiea de Phaseolus, materia s@d&)
y densidad de poblacion (DP) de la maleza {g)nindice de cosecha dailtivo (ICC). Montecillo,

México
Cultivar  Abreviatura Habito de Tipo  Ancho RG Ms DP ICC
crecimiento de dosel (gm?) maleza MALEZA
a (gm?) (plantas (%)
floracion m2)
(cm)

Bayomex BAYD Determinado | 30 20d  550a 76 a dc
Flor de FDO Determinado | 40 80c 489D 60 b 14 ¢
Durazno

Ojo de OJVE Indeterminado |l 40 Mc $M9c 40 d 14 ¢
Venado®
Ayocote  AYOM Indeterminado | 60 159a 268d 27 e 46 a
Morado *
Ayocote  AYOB Indeterminado |l 60 128b  301d e b
Blanco *
Ayocote  AYON Indeterminado | 60 169a 216e 16 1 44 a
Negro *

Pinto PIMNVI Indeterminado 1l 30 40 d 489D Sl c Bc
Villa

Negro MNQRO Indeterminado 1l 30 A0 d 498 a 66 b Sc
Qro.

Rendimiento de grano del ayocote vy frijol

Bajo competencia con la maleza después de los 31 dds, P.coccineus L. presenté un RG mas alto que
P.vulgaris L. Ai, el RG de AYON, AYOM y AYOBfue de 169,159 y 128 g-& respectivamente
(Cuadro 3), el cudl superd en 66% a P.vulgaris L. EI RG mas altojddifpresentaron FDO y OJVE

con 80 y 70 g A2 , respectivamente ; seguido de NQRO, PINVI y BAYO que presenta ehdG

bajo con 20 g r2 (Tabla 2.2

Modelos de la dindmica del rendimiento en grano y materia seca de la maleza en funcion de la
densidad de poblacion de maleza

En la Figura 1 que presenta la dinamica del RG y de la MS de la maleza en funcion de la DP de la
maleza, se observa que el RG de Phaseolus disminuy0d; mientras que la acumulacion de MS se
incrementé conforme su DP fue masaalEl modelo que explica ambas dindmicas fue tigel
logaritmico. Esto indicgue un aumento en DP de maleza, conduce a una reduccion en el RG del frijol
en beneficio de una acumulacion de MS méas alta de la maleza, observando una relacién lineal negativa
entre ambas variables como se presenta en la Fidgura 2
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Figura 2 Dinamica de acumulacion de materia seca en el grano de frijol (RG) y en la materia seca
(MS) de la maleza que ocurre en el cultivo en funcion de la densidad de plantas ifizR)zie
Montecillo, Edo. de Méixo
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Figura 2.1 Relacion materia seca acumulada en el grano del frijol y acumulada en la maleza que ocurre
en el cultivo. MontecilloEdo. de México
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indice de cosecha del cultivo (ICC)

El indice de cosecha del cultivo (IC@g P.coccineus L. fue mas alto que en P. vulgaris L., lo que
indica una mayor eficiencia en la acumulacion de MS hacia el cultivo de interés agricola con la siembra
de ayocote, en relacion a la siembra de frijol. Asi, el ICC del Ayocote fue del ordenadé630;
mientras que el frijol fue de 4 a 14%. En P.coccineus L., el ICC mas alto se observé en AYON y
AYOM; mientras que en frijol el ICC mas alto correspondio a FDO y OJVE y el mas bajo a BAYO
(Tabla 2.2 y igura 2.).
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Figura 2.2 indice de cosecha deliltivo (ICC) en una parcela de frijol con maleza. Montecillo,. Eigo
Méx. AYON= Ayocote negroAYOM= Ayocote morado, AYOB = Ayocote blanco, FDO = Flor de
durazno, NQRO = Negro Querétaro, OJVE = Ojo de Venado, PINAitite Vllla, BAYO = Bayomex
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Cnltiviaroe de Phraconlhre

Finalmente, la densidad de poblacién, acumulacién de materia seca en la maleza que ocurre a
partir de los 35 dias de la siembra del cultivo, y el rendimiento en grano del Ayocote vy frijol, puede
estar determinado por el tamafio del dosel @ @eimo se indicarela Figura 2.3en donde se observa
una reduccion en la densidad y acumulacion de materia seca de la maleza, conforme el dosel del cultivo
es de mayor tamafio. Dicha funcién responde a un modelo lineal con pendiente negativa.

Figura 2.3 Densidad de poblacién (plantasjDP) y acumulacién de materia seca{gnte la
maleza presente en funcion del tamafio del dosel (ancho en cm) del cultiveeeihaiontecillo,
Edo. de México
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2.3 Conclusiones

La acumulacion de materia secaetigrano de Phaseolus y en la maleza como respuesta a la densidad
de maleza sigue un patrén logaritmico. Bajo competencia con maleza, en relacion a los cultivares de
frijol, los de Ayocote presentan mayor rendimiento en grano. La densidad y acumulaciéteda

seca en la maleza presente en el cultivo de Ayocote es mas baja que en frijol. La densidad y
acumulacion de materia seca en la maleza que se presenta a partir deliks @5 la siembra del
cultivo y el rendimiento en grano de Phaseolus estterdaados por el tamafio del dosel vegetal.
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3 Introduccidn

El 80% del agua limpia se convierte en agua residual y su mal uso en la produccion agropecuaria
determina el deterioro de las condiciordss vida de la poblacion rurala mismaque consume
aproximadamente el 65% del recurso disponible (Cisneros et @l); 2t la zona centro del Ecuador
alrededor del 95,67% de las aguas provenientes de las Cuencas hidrograficas son caudales
concesionados que se usan para riego (Ecuador Latacunga, 2011). La cuenca del Cutuchi provee agu
para regadio en especial al dath@ riego Latacunga Salcedo Ambato (LSA) que cubre una extension
aproximada de 24.000 ha y escurren en la cuenca aproximadamente 1000 Mm3 anuales (Gutierrez,
2013). La salinizacion y sodificacion de los suelos esta en relacion al uso de las agudssgsicua

la agricultura y de las malas précticas de riego, por consiguiente, el objetivo de éste trabajo fue analizar
los siguientes parametros fisiqaimicos para interpretar la salinidad y sodicidad de las aguas:
concentracion de iones hidrogeno (pH)pn@uctividad Eléctrica (CE), Carbonatos (CO32
Bicarbonatos (HCO3J, Cloruros (Cl), Sulfatos (SO43, Sodio (Na+), Potasio (K+), Calcio (Ca2+) y
Magnesio (Mg2+),sales totales disueltas (STD) y fundamentalmente los indices: PSI, PSE, PSP, RAS
y RASa].

3.1 Aspectos teoricos

Relacion de Adsorcién de Sodio (RAS).

La valoracion del riesgo de salinizacion de los suelos se realiza en base a parametros que se determina
en el agua de regadio porgue el extracto de saturacion del suelo se encuentreben egnikl agua

de riego, asi, se puede interpretar lo que sucede en el suelo a través de madeniwaoion en el

agua (TablaB

Tabla 3 Clasifica¢on de las aguas en base al RAS

Clasificacion Tipo RAS Observaciones

51 Aguas bajas en Sodio =10 Foca probabilidad de PS5l

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

53 Aguas altas en Sodic 18a26 Mecesita practicas especiales de

manegjo

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

Sodio salinidad baja

Fuente: (Richards, 1954).

Los valores asignados al RAS en ad#sificacion son referenciales, inicialmente se establecid
en base a la relacion del sodio con el calcio, sin embargo, dentro de la relaciéon de los iones sodio,
calcio y magnesio su efecto no varia proporcionalmente (Olias et al., 2005). El magnesia pirese
comportamiento similar desde el punto de vista de neutralizacion de cargas negativas en el intercambio
cationico que sucede en el suelo, por lo que se modifico la relacion (1), (Richardg, G854t al.,
2011).

RAS = -

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

RAS: = RAScrg [1+ (8,4- pHc)] @)
El pHc es el pH tedrico en equilibrio con la calcita CaCO3gakaila en base a (3):

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

PK2-pKps Constituye el logaritmo negativo de la segunda constante de disociacion del H2CO3 y la
constante de de solubilidad deaCO3 respectivamente, lagsdse encuentran corregidas por la fuerza
iGnica.

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

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

Porcentaje de Sodidntercambiable (PSI)

El exceso de sodio en el suelo se define como PSI, porcentaje de Sodio intercambiable, definido por
Eaton (1%0) citado en (Richards, 1954), se calcula de acuerdeauéion empirica (5),la misma que
esta en funcién del RAS

PSI = 100(-0,0126+0,01475RAS)
1+(-0,0126+0,01475RAS) @)

Si se toma en consideracion que el CaCO3 precipita, el PSI se expresa en la siguiente relacion:

PS| =2 RAS [1+ (8.4-pHc)]
(5)

Donde:

RAS es la relacién de adsorcion de Sodio y

pHc es el pH tedrico en equilibrio con la calcita CaCO3. (Ayers y Westcot, 1987). Un contenido
elevado de sodio respecto a los demas cationes del complejo de intercambio del suelo puede genera
una dispersion de las particulas arcillosas y de la matgdaion, con la consecuente formacion de un
fondo impermeable. El valor critico se define como 15% (Porta et al., 2003).

Presion Osmoética

Segun Richards (1954) existe una estrecha relacion entre la concentracion de sales, la presion osmatice
y la condutividad 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 ma:
a la relacién concentraciéon de sales vs CE de tipo HER8 y/o MgSO4.

La presidon osmotica se puede determinar por métodos directos con el equipo definido como
osmoémetro. Otro método es por calculos a partir de la concentracion de solutos, en el presente caso s¢
realiza bs célculos en base a la ecuaciéuisigte (6):
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= CRT (6)

Donde:

R=0,082 atm | mol" °k-1
T=298,15°K

C= Concentracion de iones (molar)

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

Efecto de la concentracion de iones CO3% HCO3-

La concentran de los iones CO3% HCO3 en las aguas de riego estan en estrecha relacion con las
concentraciones de Ca2+ y Mgg+u importancia se establece en la interaccion de estos cuatro iones
puede generar la precipitacion como carbonatos aletdirens, por lo que existe la posibilidad de
incremento del PSI; existen tres indicadores que referencian a la interaccién de estos cuatro iones.

El problema de la erosion del suelo es fundamental e identificar el efecto que causarian las
aguas residualeppr la presencia de sodio, en la reduccion de la conductividad hidraulica generando
compactacion y fractura resulta primordial desde el punto de vista ambientall(f@&ne2011).

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

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

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

El objetivo de este trabajo fue determinar el potencial riesgo de salinidadcydaddile las aguas
durante logperiodos ddluvia (eneremarzo, fase |) y estiajdijlio-agosto, fase Il) del 2013.
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3.3 Materiales y métodos

Zona de Estudio: El estudio se reélien el Ecuador, en la Figuras®8 presenta la cuenca del Cutuchi,
su ubicacion geogréfica y las estaciones meteamaégdel Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Ecuador (INHAMI).

Investigacion de campo: Para comprender la influencia la actividad ionica de las aguas de la
cuenca del Cutuchi en la sodicidad y salinizacion de los suelos que lo usézdesarrollé el estudio
en la bocatoma del canal de riego LSA. La investigacion se efectud en dos fases, la primera fue entre
los meses de enero y marzo del 2013 en época de lluvia y la segunda entre los meses de julio y agostc
del 2013 en época de estia]

Parametros analizados: Se determinaron en cada muestra de agua: pH, conductividad eléctrica
(CE), temperatura, cationes (calcio, magnesio, sodio y potasio) y aniones (carbonatos, bicarbonatos,
cloruros y sulfatos), temperatura, STD, de acuerdo a ®dos APHA/AWWA/WEF Standard
Methods N° 5220,métodos 4563B, 2510 B, 3500 Ca D, 3500 Na K D, 2320 B, 4500 Ci B, 4500
S04 B, 2540 D y 2540 E, 1995).

Figura 3 CuencaHidrografica del rio Cutuchi ybicacién geografica
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3.4 Discusion y resultados

La composicion promedio de los parametros analizados del agua de la cuenca del Cutuchi en la
bocatoma del cah&SA se presenta en la tabla 3.1

Tabla 3.1Parametros Fisicos del agua de la cuenc@ukeichi en la toma del canaBA

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

En la tabla 3.2e resumeros valores de RASorig y RASae las aguas de la cuenca del
Cutuchi en la bocatoma del canal LSA.

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

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

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

* Segun Richards (1954

Los promedios de PO de las fases | y Il corresponden a 0,000386 y 0,000395 atm
respectivamente, segun (Richards, 1954) la relacion entre la PO en atmosferas y la CE en uS/cm es Uutil
para algunos propdésitos en agricultura, pues pendientes de 0,00G8&uadas para el crecimiento
de la planta. En la Figura 3.1se indica la relacion funcional de la PO vs la CE de las aguas de la
cuenca hidrografica del Cutuchi en sus dos fases, los valores obtenidos se acerca a 0.00036, los mismo.
gue se considerancectos ya que el presente analisis se fundamente en los iones analizados.
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Figura 3.1 Relacién de la Presion osmotica y la Conductividad eléctrica de las aguas de la cuenca del
Cutuchi (a) fase | y (b) fase
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El valor del PSI de las aguas de larmaedel Cutuchi correspondiéla?3 y 0,71 para las fases |
y Il respectivamente, valores que se encuentran muy por debajo del referente de PSI como igual o
mayor a 15. Carrera et al. (2011) establece gréficas de soluciones de sales por separado para pode
inferir el comportamiento de la solucion del suelo en saturacion, asi, las aguas cuenca del Cutuchi
presentasn un comportamiento cercandaa condiciones de una solucion de Na&lpromedio de la
composiciénonica de las aguas de la cuenca del Cutueliescribe eta tabla 3.3
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Tabla 3.3Promedio de la composicién idnica de las aguas de regadio del canal de riego LSA.

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

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

Tabla 3.4Efecto de la concéracion de iones CO3% HCO3 (Aceves, 2011)

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

Valores =b0% <H0% <1,25

normales buena para riego

Agua 34.2% 96,5 1,4

canal LSA

fase |

Agua 28% 92 1,27

canal LSA

fase |l

Cuando la concentracion de sodio representa el 50% de la concentracion de cationes, es decir
PSE >50%, existe la posibilidad de desplazamiento del Ca2+y Mg2+ como sales deo G082, lo
gue permitird elncremento de la concentracion de Na+. Las aguas del canal LSA presentan valores de
PSE de 34,2 % y 28% para las fases | y Il respectivamente, se puede colegir que existe probabilidad de
convertir los suelos que irriga en suelos sddicos. Si se toma edezan®n las propiedades fisicas del
suelo, Las aguas deluenca del Cutuchi reportan PR 96,5% y 92%; valores que deberian
considerarse de alto riesgo y condicionadas su uso en agricultura.

3.5 Conclusiones

De acuerdo a la CE las aguas de la cudet&utuchi generan el efecto de salinidad de los suelos que
irrigan, criterio que se confirma con el indice de CSR con valores mayores a 1,251mseglin los

indices: RASorig y RASaj las aguas de la cuenca del Cutuchi se encuentran dentro del rango de
clasificacion S1 por lo que resultan ser de baja peligrosidad de generar sodicidad; los valores de PO
fueron de 0,32 y 0,34 atm y el indice PSI correspondi6 a 1,23 y 0,71 para las fases | y |l
respectivamente, valores que se encuentran por debajdeslehte de PSI como igual o mayor a 15, el
indice PSE fue de 34,2 % y 28% para las fases | y Il respectivamente. Las aguas dedalele
Cutuchi reportaron PStRe 96,5% y92%. De acuerdo a PSI y RASagsentan bajo riesgo de sodicidad

y finalmerte de a&uerdo a los indices d@SP y PSE deberian considerarse de potencial riesgo de
convertir los suelos que irriga en sédicos.
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4 Introduccién

La provinciade Manabi, al oeste del Ecuador, cada afio sufre la falta de agua para satisfacer la
demanda de los habitantes y de las zonas de produccion durante el periodo de estiaje; de manere
contradictoria en época de lluvias el exceso de precipitaciones ocasididapdén €stos mismos
sectores. Para satisfacer la demanda de agua y evitar que la ciudad de Chone se inunde, el Estad
ecuatoriano, con una inversion de 66 millones de doélares, ejecuta el Proyecto Proposito Multiple Chone
(PPMCH) que tiene como objetivts construccion de la presa de rio Grande y la construccion de un
sistema de riego para abastecer una demanda de aproximadamente 7000 ha. Las condiciones climética
de la region la definen como una zona de caracteristicas extremas, con precipitacioless anua
superiores a los 3500 mm (afio 1998, fendmeno del Nifio); y menores a los 500 mm. La temperatura
media es de aproximadamente 25° C y la humedad relativa esta en el orden del 85%(INHAMI, 2008)
(SENAGUA, 2012). Por las marcadas diferencias en las pradipites resulta importante conocer y
comprender los procesos quimicos que ocurren en el agua, asi como el fendmeno de eutrofizacién que
tienden a generar las presas de éste tipo.

4.1 Objetivo

El objetivo de éste trabajo fue determinar los procesos quebkm la quimica del agua a través de la
concentracion inorganica y el régimen pluviométrico de la cuenca-@rafme, ademas, se pretendio
estimar la aceleracion de los procesos de eutrofizacion que generaria la presa.

4.2 Materiales y métodos

Paradesarrollar el presente trabajo se realiz6 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 ldetwenGaande.
En la Figura 4e indica los puntos de muestreo deasy

En primera instancia, mediante datos obtenidos de la estacibn M162 del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Ecuador (INAMHI) se determindé las variaciones anuales y mensuales de
precipitacion durante un periodo de 46 afos, datos queonfueompletados y validados
anticipadamente de acuerdo a lo que propone Monsalve (2009).

La metodologia de muestreo fue en toda la cuenca hidrografica de rio Grande, tanto el afluente
principal como los secundariogue son: Guayacan, Juan Caya, Balsa, Cofiaque, Sanchez y
Platanales.
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Figura 4 Ubicacion de los puntos de agua muestreados en época de estiaje y de lluvias
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Los parametros medidos en las muestras de agua de los diferentes sistemas hidrogréaficos que
integran la cuenca de rio Grande tometodolgia de analisis se indican en la tahla 4



Tabla 4 Determinaciones para las aguas

Determinacion Método Referencia
1. pH Potenciometro marca NOM-AA-008-5CFI-2000
Beckman
2. Conductimetro puente de| NOM-AA-93-1984
Conductividad | Wheatstone con celdas de
electrica. vidrio de rango 1-5
3. Sodioy Absorcidn atémica APHA, 1995
potasio.
4 Calcio mas | Volumétrico titulacion con | APHA, 1995
magnesio EDTA (Merck, Titnistol, Art.
9992
5 Carbonatos |Volumétrico fitulacion con| APHA, 1995
acido  sulfarico  (Merck,
Titristol Art. 9954)
6. Bicarbonatos | Volumétricos titulacion con| APHA, 1995
acido  sulfanico  (Merck,
Titristol Art. 9984) 0.01N
7. Cloruros Mohr. Trtulacion con nitrato | APHA, 1995
de plata (Merck, Nitrato de
Plata en solucion, Art
0C248386)0.01 N.
Indicador cromato  de
potasio al 5%
8. Sulfatos Turbidimetria APHA 1995
9. Fosfatos Espectofotometro IMarca| APHA, 1995
Hach.
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Con los resultados obtenidos se elaboraron curvas de distribucion de los diferentes aniones y
cationes de acuerdo al sistema hidrografico, la altitud glifesentes periodos, para observar cual es la
distribucién de la concentracion inorganica de las aguas. Ademas, para comprender las variaciones
producidas por las marcadas condiciones climaticas se empled la curva que controla los procesos
guimicos del aga superficial propuesta por Gibbs (1970).

Los procesos de aceleramiento de la eutrofizacion que generaria la construccion de la represa
fueron evaluados de acuerdo a los limites que propusieron Sharpley y Withers (1994).
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4.3 Discusion y resultados
Precipitacion

Antes de determinar las variaciones mensual y anual de las precipitaciones los datos de la estacion
M162 de Chone fueron completados y verificados estadisticamente, para ello se utiliz6 también la
estacion M005 de Portoviejo. La variacion empieacipitacion mensual y anual de la estacion Md&2
observa en las Figuras 4.1y 4.2.

De acuerda lafigura 4.1se observo que los valores de precipitacion mas altos estan en los
meses de enero, febrero y marzo, éste periodo de tiempo en el Ecuador se lo conoce como invierno.

La figura 4.3demuestra que las precipitaciones mas altas estan en los afios 197299883, 1
1999 precisamente cuando ocurrié el fendmeno del Nifio, en cuanto a las precipitaciones minimas se
puede concluir que en todos los afios hubo una sequia marcada. En los Ultimos 12 afios, entre 1997
1998 fueron las precipitacionesedias mas altas. Eksto de afios presentaron precipitaciones medias
relativamente constantes.

Figura 4.1 Variacion mensual de la precipitacién en uedesde 46 afios (estacion M162)
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Figura 4.2 Variacion anual dé&a precipitacion, estacion M162
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La cuenca hidrografica del rio Grande, donde se construye el PPMCH tiene un comportamiento
hidrologico variado, desde precipitaciones que superan los 2500mm que aguas abajo generan
inundaciones y pérdidas econOmicas, hasta precipitaciones con valorésreimfer los 500mm
ocasionando pérdidas en los campos de cultivo por falta de agua para riego.

Distribucién de aniones y cationes

En los resultados de las muestras dmjesy de lluvia se determindna alta concentracion de
bicarbonatos en el afluenpeincipal y los afluentes secundarios a excepcién de cuatro puntos donde el
elemento predominante fue el calcio.

Para justificar el contenido de bicarbonatos en las muestras de estiaje, es importante mencionar
gue los carbonatos y lidbonatos presentesn ecuerposnaturales de agua dulce se originan
generalmente del desgaste y disolucion de rocas en la cuenca que contienen carbonatos tales como |
piedra caliza, definida por la geologia de la zona (Carta Geoldgica de Cho#fe2N8BB 11, 1979). A
pesar deque la piedra caliza no es muy soluble en agua pura, su disolucion es promovida por la
presencia de CO2 disuelto en el agua (CO2 atmosférico o CO2 generado en sedimentos ricos en
materia organica (Fuentes y Masoll, 2002). En cuanto a la superioridaalaielen ciertas zonas, esto
indica que los minerales predominantes son los feldespatos, ademas la geologia del lugar describe que
la zona de estudio posee restos fosiles, los que tienen como componente principal al calcio.

En las Figuras 8 y 4.4se pesentan la distribucion de aniones y cationes en los diferentes
sistemas hidrograficos que conforman la cuenca del rio Grande para la época de estiaje y de lluvias.
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Figura 4.3 Distribucion de iones del muestreo de aguas (estiaje) de la @redoade seanstruye el
PPMCH
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Figura 4.4 Distribucion de iones y cationes del mwes de aguas (época de lluvia)



