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RESUMEN

El rio Challamayo del distrito de Tiquillaca ubicado en la regién Puno, muestra
problemas de salinidad en sus aguas, afectando la estructura de los suelos, en
determinadas zonas ubicadas a lo largo del rio; los objetivos fueron: a) Evaluar los
parametros de pH y CE del agua, para luego comparar con los Estandares de Calidad
Ambiental para aguas con fines de uso agricola y b) evaluar las concentraciones de
cationes (Na*,Ca*™,K*,Mg**)y aniones (Cl-,N0;,S0;,C05,C0,H~) que presenta el agua ,
e indicar si es apto para el uso agricola, también c)valorar el indice de calidad del agua y
su clasificacion para el uso agricola; los procedimientos y criterios técnicos de obtencion
de muestras, se realiz6 segun el protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de los
recursos hidricos superficiales, se consider6 10 puntos muestreo durante los meses de
enero, febrero, marzo y abril del 2019. Los analisis se realizaron en el Laboratorio
Experimental Agraria Illpa-Puno. Luego el procesamiento de datos asi como la
evaluacion de resultados se realizo segun los Estandares de Calidad Ambiental para aguas
e indicadores de salinidad y sodicidad para aguas de riego, establecidos por la FAO; los
resultados fueron: las aguas son alcalinas en enero, febrero y marzo. La CE es alta para
el primer monitoreo solo en tres puntos de muestreo; asimismo, los cationes K*, Na* asi
como los aniones co; y cl- sobrepasan el rango establecido por la FAO principalmente
en el afluente Coltamayo; finalmente, al evaluar los datos en conjunto, el indice de calidad
de agua del afluente Coltamayo segun el ICA-PE es de regular a favorable y segin
Riverside presenta mayor concentracion de sodio. Sin embargo, el ICA-PE para el riego
del rio Challamayo es de excelente a mala, por lo tanto, su uso obedece a ciertas
restricciones en el riego.

Palabras clave: Calidad del agua, evaluacion, rio Challamayo, uso agricola
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ABSTRACT

The Challamayo river of the Tiquillaca district located in the Puno region, shows
salinity problems in its waters, affecting the structure of the soils, in certain areas located
along the river; The objectives were: a) Evaluate the pH and EC parameters of the water,
to later compare with the Environmental Quality Standards for water for agricultural use
and b) Evaluate the concentrations of cations (Na*,Ca*™*,K*,Mg**) and anions
(Cl=,NO3,50;,C03,C0;H™) presented by the water, and indicate if it is suitable for
agricultural use, also c) assess the water quality index and its classification for agricultural
use; The procedures and technical criteria for obtaining samples, was carried out
according to the national protocol for monitoring the quality of surface water resources,
10 sampling points were considered during the months of January, February, March and
April 2019. The analyzes were carried out at the Illpa-Puno Agricultural Experimental
Laboratory. Then the data processing as well as the evaluation of the results was carried
out according to the Environmental Quality Standards for waters and indicators of salinity
and sodicity for irrigation waters, established by FAO; the results were: the waters are
alkaline in January, February and March. The EC is high for the first monitoring only at
three sampling points; likewise, the cations K* , Na*as well as the anions CO3 and
Cl~exceed the range established by FAO mainly in the Coltamayo tributary; Finally,
when evaluating the data as a whole, the water quality index of the Coltamayo tributary
according to the ICA-PE is from fair to favorable and according to Riverside it has a
higher concentration of sodium. However, the ICA-PE for the irrigation of the
Challamayo River is from excellent to poor, therefore, its use obeys certain restrictions

on irrigation.

Keywords: Water quality, evaluation, Challamayo river, agricultural use
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CAPITULO I
INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion consiste en evaluar la calidad de agua para
uso agricola, que esté determinada por la composicion y concentracién de los diferentes
elementos que pueda tener, ya sea en solucién o en suspension. La calidad del agua de
riego determina el tipo de cultivo a sembrar y el tipo de manejo que debe darsele al suelo.
En la préctica, el clima, las condiciones fisicas de los suelos, la mineralogia de las arcillas,
el tipo de agricultura predominante, el cultivo a sembrar y las caracteristicas particulares
de cada caso, son los parametros que van a determinar, en qué forma la acumulacién de
sales puede restringir la produccion de los cultivos. Por estas razones, se considera que
los criterios a usar para clasificar el agua para riego no son rigidos y se deben basar en las

condiciones propias de cada caso.

En la agricultura de regadio la calidad del agua, es un factor a considerar, para la
obtencion de altos rendimientos agricolas, ademas adquiere cada dia mas actualidad e
importancia, debido a la limitacion de recursos hidricos. Es por ello, que la evaluacion de
la calidad de agua para uso agricola, se basa en tres aspectos generales; como la
concentracion de sales, la presencia de iones toxicos que producen interacciones que
dificultan la absorcion de otros y la presencia de algunos iones que producen
modificaciones en las propiedades fisicas del suelo, como es el caso del sodio que provoca
alteraciones en la estructura del suelo y la permeabilidad, por lo tanto, los cultivos tienen
dificultades para desarrollar correctamente su proceso vegetativo, a consecuencia del
efecto osmotico. La relacidn de adsorcion de sodio es la principal herramienta usada para
evaluar el riesgo de sodicidad en el agua para riego. La tesis se realizd durante los meses

de enero, febrero, marzo y abril de este modo comprendio tres fases importantes; la
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primera fue, la fase de campo, con la obtencion de muestras en 10 puntos de muestreo,
cada uno con tres repeticiones. De los multiples pardmetros que se pueden tomar para la
evaluacion de la calidad del agua con fines agricolas, ésta tesis evalué: la conductividad
eléctrica, pH, contenido de cationes (calcio, magnesio, potasio, sodio), aniones (cloruros,
sulfatos, carbonatos, bicarbonatos), asi mismo, el procedimiento de obtencion de
muestras se realizd segun el protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de los
recursos hidricos superficiales establecido por la Autoridad Nacional del Agua. La
segunda fase corresponde a la fase de laboratorio, que consistié en la obtencion de
resultados en el laboratorio de andlisis de aguas y suelos de la estacion experimental
agraria lllpa-Puno; finalmente se efectu6 la fase de gabinete, que consistié en el
procesamiento de datos, introduciendo los resultados en cuadros de Excel para comparar
con los ECA para aguas, a partir de estos parametros se obtuvo el ICA del rio Challamayo;
también, se ha evaluado la calidad del agua segun la FAOQ, la relacion de adsorcion de
sodio, dureza del agua, clasificacion Wilcox, salinidad efectiva, carbonato de sodio
residual e indice Scott. Con todos los resultados obtenidos se logro una evaluacion
objetiva y veridica sobre el nivel de la calidad del agua para uso agricola del rio

Challamayo en nuestra region.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad en los centros poblados de Chusamarca, Vercuyo, Chacapata
Umalso, Salinas Chico, San Antonio y Cacachupa, ubicados a lo largo del rio
Challamayo, la actividad agricola es limitada, debido a la influencia que tiene la calidad
del agua en el suelo, viéndose afectados considerables extensiones de suelos
improductivos. Hasta el momento el agua del rio Challamayo se encuentra en parte
considerado Optimo para su uso en la agricultura, debido a que presenta parametros muy

elevados de Na*, CE, pH y K*, asimismo, en las épocas de maximas avenidas el rio se
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desborda, inundando gran parte de las zonas proximas al cauce, consecuentemente los
suelos se encuentran degradados en parte por el contenido de sales principalmente de
sodio, por lo que se altera la estructura del suelo lo cual conlleva a la improductividad y

bajo rendimiento del cultivo en estas zonas.

En esta subcuenca las precipitaciones pluviales son de 731.33 mm/afio y los
incrementos del caudal maximo son momentaneos después de una precipitacion pluvial,
sin embargo, con el tema del cambio climatico en la actualidad las precipitaciones
pluviales han variado e incluso se han retrasado. Complementariamente a este problema
se anexa el impacto negativo, cuando las aguas del rio Challamayo con altas
concentraciones de sales convergen en la laguna Umayo y estas a través del rio Illpa
desembocan en el lago Titicaca méxima fuente de aprovechamiento hidrico en el anillo
circunlacustre de nuestra region. Por lo tanto, en las recomendaciones de esta
investigacion proponemos alternativas productivas y de aprovechamiento de estos suelos
para el manejo que se deberia aplicar. A raiz de este problema surge la importancia de

realizar la investigacion que me permitird responder la siguiente interrogante:
Pregunta de investigacion general
e (Cudl es la situacion actual de la calidad del agua para uso agricola del rio
Challamayo en el distrito de Tiquillaca — Puno?
Pregunta de investigacion especifico
e ;Cual esel nivel de pHy CE del agua con fines de uso agricola del rio Challamayo?
e ;Qué concentraciones de cationes y aniones presenta el agua del rio Challamayo?

e ;Cual es el indice de calidad y como se clasifica el rio Challamayo para el uso
agricola?
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1.2. JUSTIFICACION

Para la actividad agricola es fundamental la calidad del agua, suelo, atmosfera y
planta, para garantizar un rendimiento Optimo, en donde no se produzca efectos
perjudiciales en la estructura del suelo tampoco en las funciones de la planta. Por lo tanto,
fue indispensable realizar, una evaluacion de la calidad de agua para uso agricola en el
rio Challamayo, Tiquillaca-Puno, porque nos permitird tomar medidas preventivas,
respecto a las problematicas que se encuentran en las aguas del rio, como salinidad,
sodicidad y toxicidad que afectan a la agricultura a lo largo del rio Challamayo, para luego
plantear alternativas de produccion acorde a la realidad, cultivos tolerantes a altas
concentraciones de sales y manejo de suelos en la zona de estudio. Este estudio consistio
en realizar una evaluacion detallada de la evolucion en el espacio y en el tiempo del rio
Challamayo, mediante una evaluacién fisico-quimico, que sirvieron para conocer el
indice de calidad del agua y dar una evaluacion de las aguas, a partir de la dureza del
agua, relacion de adsorcion de sodio, indice Scott, carbonato de sodio residual, indice
Wilcox y salinidad efectiva del rio, desde sus nacientes hasta su desembocadura en la
laguna Umayo una de las fuentes de recarga hidrica de la cuenca del Titicaca,
considerando puntos estratégicos de muestreo, en sectores con presencia de sales. Con la
finalidad de proporcionar informacion a las instituciones pertinentes, a sus autoridades y
a la poblacién que habita en los sectores cercanos a lo largo del rio, para que se tomen

decisiones en favor de la produccidn agropecuaria y conservacion del recurso hidrico.
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1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Objetivo general

e Evaluar la calidad del agua y comparar con los estandares de calidad ambiental
para agua categoria tres, para demostrar si es apto para el uso agricola, en la

subcuenca del rio Challamayo, Tiquillaca Puno.

1.3.2. Obijetivos especificos
e Evaluar los pardmetros de pH y CE del agua, para luego comparar con los

Estandares de Calidad Ambiental, con fines de uso agricola del rio Challamayo.

e Evaluar las concentraciones de cationes (Na*t,Ca**,K*,Mg**) y aniones
(Cl=,NO3,5023,C05,C0;H™) que presenta el agua del rio Challamayo, e indicar

si es apto para el uso agricola.

e Valorar el indice de calidad del agua y su clasificacion del rio Challamayo,

para el uso agricola.

1.4. HIPOTESIS

1.4.1. Hipdtesis general

e La calidad del agua en todos los puntos de monitoreo del rio Challamayo, son
aptas para el uso agricola, de tal manera que se elevara la produccion y

productividad agraria.
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1.4.2. Hipotesis especificas

e Los parametros de pH y CE del agua en el rio Challamayo estan por debajo de
los estdndares de calidad ambiental de aguas para el riego por lo tanto, son

aptos para su uso en la agricultura

e Las concentraciones de cationes y aniones en las aguas del rio Challamayo son

aptos para el uso agricola.

e El indice de calidad del agua para el riego en el rio Challamayo es buena, y

permitido para ser utilizado en la agricultura.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES
En Eslovaquia se realizé una investigacion sobre calidad del agua requerida para el

riego, en donde se determind que el agua de riego puede causar dafios a cultivos irrigados,
humanos y salud de los animales. Por lo tanto, es importante controlar regularmente el
agua de riego. Existe una tradicion a largo plazo de monitoreo de la calidad del agua de
riego en Eslovaquia. Un nimero de estaciones de monitoreo vari6 durante afios desde
maés de 11 a 200 en los ultimos afios. EI monitoreo del agua de riego ayuda a aumentar la
calidad de la produccién agricola, reduccién del riesgo de bacterias, respectivamente, y

en la reduccion de la infeccion por virus de humanos y animales (Kaletova & Jurik, 2018).

En Cuba se realizo la investigacion sobre calidad del agua con fines de riego en la cual
se manifiesta que la calidad de las aguas es uno de los elementos estudiados cuando se
valora la sostenibilidad de las cuencas. El objetivo de este articulo es valorar los diferentes
métodos que se utilizan para determinar la calidad del agua con fines de riego. Para el
estudio la calidad se definio en base a los criterios de la FAO y otros indicadores
especificos para el riego. Las aguas de las fuentes subterraneas son no aptas para el riego
de los cultivos agricolas y las superficiales tienen restricciones ligeras a moderadas.
Existe peligro de alcalinizacion de los suelos producto de las concentraciones de
bicarbonato en las aguas. Por otra parte, el sodio de las aguas puede pasar a la solucion
del suelo y sustituir al calcio y el magnesio causando la degradacion de los suelos

(Balmaseda & Garcia, 2013).

En México en la ciudad de Mérida se investigo sobre la calidad del agua para riego en

la cual se definid que el uso del agua para la agricultura protegida, esta intimamente
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relacionada con el concepto de fertirrigacion, a través del parametro de calidad, que
engloba concentracion de sales disueltas, presencia relativa de sodio, contenido de
carbonatos y bicarbonatos (que condicionan el pH), concentracién de cloro, boro, hierro
y manganeso; y nutrimentos como calcio, magnesio y sulfatos que determinan el balance
final en la aplicacion de fertilizantes. Este trabajo considerd la disponibilidad y calidad
del agua subterrénea para el riego; Se realiz6 un muestreo tomando agua de 26 puntos de
muestreo. Con respecto a los parametros evaluados se encontré que todas las aguas
cumplen con el parametro de CE, ya que los valores son menores a 0.7 dS/m, mientras
que solo las muestras de 7 pozos cumplen con el parametro de pH. Paralelamente los
niveles de sodio y cloruros no representan restriccion alguna para el uso del agua en el
riego y en el caso de bicarbonatos las aguas presentan una restriccion moderada (Gomez

& Muiioz, 2015).

Bocanegra (2015), estudio sobre la calidad de agua para uso agricola y
conservacion de recursos en la cuenca baja del rio Moche, julio - diciembre 2014 - La
Libertad, orientado a evaluar la calidad mediante parametros fisicoquimicos en cada una
de las cuatro estaciones desde julio a octubre del 2014. Los pardmetros temperatura
ambiental, temperatura del agua fueron analizados in situ, los demas pardmetros fueron
transportados al laboratorio para su posterior analisis. Los datos resultantes del analisis
fueron contrastados con los ECA para agua, categoria 3. En la evaluacion de los
parametros fisicoquimicos, se reportd que la calidad del agua de la cuenca baja del rio
Moche, son aguas aptas para uso agricola, y debido a que ninguno de los valores
sobrepaso los estandares mencionados. En relacion a la clasificacion de aguas para uso
agricola, se obtuvo que esta pertenece a la clase de tipo C3-S1; baja en sodicidad y media
en salinidad, se concluyd que las aguas de las estaciones monitoreadas son aptas para uso
agricola y para la conservacién de recursos de la zona.
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En la subcuenca del rio Salado de la cuenca Apurimac, Marin (2015) ha realizado
la evaluacion de la calidad de agua para fines de riego. Los parametros analizados fueron
el pH temperatura, color, olor, conductividad eléctrica, calcio, magnesio, nitratos y
cloruros en 14 puntos. Los estudios se realizaron con muestreo al azar, cuyos resultados
muestran que tienen altos contenidos de contaminantes. Los resultados de laboratorio
muestran que sus aguas son ligeramente alcalinas con pH que flucttan entre (6.53 a 9.34),

el 8.33% estan fuera del ECA

Asimismo, la CE corresponde a aguas de mediana a alta mineralizacion, del
mismo modo, para uso agricola varian desde C1-S1 en la parte alta de la subcuenca a C1-
S3, por lo tanto, no es apta en todos los punto de muestreo. Por ello el rio Salado estan
siendo altamente contaminados y no es éptimo para el consumo humano, ni mucho menos
para los seres vivos, pero se puede usar para actividad agricola, el estudio sugiere se sigan
realizandose los estudios sobre como viene afectando a los pobladores de esta zona al

consumir dichas aguas y como una de las alternativas se puede usar para fines de riego.

En Bangladesh se realizo la evaluacion del riesgo de salinidad de la calidad del
agua de riego y estrategias de adaptacion. Con 23 muestras de agua de aguas superficiales
y de pozos poco profundos, se analizaron las propiedades fisicoquimicas para clasificarlos
segun el riesgo de salinidad. La CE de las aguas superficies y subterranea fueron
ligeramente superiores a las del limite aceptable (<700 uS/cm). Los cationes se
encontraban en el limite permitido en lasaguas superficiales y subterraneas, mientras que
los aniones en aguas superficiales como subterraneas mostraron que los Cl~, S0z > PO3".
Del mismo modo, la CE y TDS mostraron una alta correlacion positiva con respecto
al Na*, K*y Ca**con cI- como se confirmé a partir de matriz de correlacion y principal

analisis de componentes. La mayoria de las muestras de agua en comparacion con la
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superficie el agua tenia valores mas altos de porcentaje de sodio soluble, mientras que la
relaciéon de absorcién de sodio indica las aguas superficiales y subterranea son de bajo
riesgo de sodio. La proporcién de agua y el indice de Kelly esta més sujeta al riesgo de
sodio en comparacién con el agua en la superficie del area de estudio (Shammi et al.,

2016).

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Calidad del agua para riego

Kaletova & Jurik (2018), ponen de manifiesto que el método de evaluacion
de la calidad del agua, en resumen, se centra en los parametros esenciales y criterios
para una evaluacion mas o menos practica de la quimica, la fisica y la calidad
bioldgica del agua para riego con técnicas presurizadas. Los parametros quimicos,
generan peligros de salinidad y/o toxicidad para el suelo, las plantas y el sistema de
riego tal como es la corrosion de la tuberia. Los parametros fisicos generan problemas
de bloqueo del emisor a partir de particulas solidas suspendidas como arena,
particulas de arcilla y otro contenido de impurezas u organico (algas, plancton,
insectos, caracoles, etc.). Los parametros bioldgicos generan problemas de bacterias
y otros contenidos, nocivos para los humanos y la salud animal, asi como para el
suelo, las plantas y los sistemas de riego. Los parametros para la evaluacion de
posibles precipitaciones de sales, induccion de salinidad y la sodicidad debida a las
practicas de riego se utilizan para clasificar el agua para el riego. La salinidad y la

sodicidad del suelo con el riesgo de toxicidad no estan disponibles.

La calidad de agua se refiere al conjunto de parametros que indican que el
agua puede ser usada para diferentes propdsitos como domeéstico, riego, recreacion e

industrias. La calidad del agua se define como el conjunto de caracteristicas del agua
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que pueden afectar su adaptabilidad a un uso especifico, la relacion entre esta calidad
del aguay las necesidades del usuario. Mayol, Costa, Cabria, & Aparicio (2012), nos
dicen que la calidad del agua para el riego es de gran importancia por razones de
seguridad, debido a su potencial efecto sobre la salud humana y de los ecosistemas
en general. Para interpretar la calidad de agua para riego, se utilizan una serie de
parametros como conductividad eléctrica o sales totales, relacion de adsorcion de
sodio, aniones y cationes presentes, necesarios para reconocer cudl es la sal
dominante en el agua evaluada. En la tabla 1 se muestran las determinaciones de

laboratorio necesarias para evaluar la calidad dela agua para riego.

Tabla 1: Determinaciones para evaluar la calidad del agua para riego

Parametro Simbolo Unidad Rango Usual

Cationes y aniones

Calcio cmol /L
Magnesio Ca** 0-20
g Cmol(+)/L .
odio g cmol ) /L 040
Potasio Na*
+ cmol 4y /L 0-0.2
Carbonatos K 1o /L 0_01
Bicarbonatos co% Mol 010
Cloruros COzH~ cmolc)/L 0 30
Sulfatos cl- cmol ) /L 0_ 20
Nitratos 5025 cmol4) /L 0_5
Miscelaneos
Boro
Potencial de hidrogeno B 020
Relacion de adsorcion pH
de sodio 6.5-85
RAS 0_15

Fuente: Ayers & Westcot (1985)
Betancourt (2016), menciona que la calidad del agua esta determinada por la
composicién y concentracion de los diferentes elementos que pueda tener ya sea en
solucion o en suspensiéon. La calidad del agua de riego determina el tipo de cultivo a

sembrar y el tipo de manejo que debe darsele al suelo. La calidad del agua de riego
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afecta de forma muy relevante a la estabilidad estructural del suelo y a su capacidad
para transmitir el agua y el aire, asi como a las plantas cultivadas. Constituye una
variable a controlar en la agricultura de regadio, tanto a nivel fuente como a nivel
sumidero (retornos de riego y su impacto externo sobre la calidad de los sistemas
receptores), Alvaro (2012), presenta una serie de criterios, sobre los efectos de las
sales sobre las plantas y los efectos del sodio sobre las propiedades fisicas del suelo,

en la tabla 2 se presentan dichos criterios.

Tabla 2: Criterios para evaluar la calidad de agua para riego

Grado de restriccién en el uso

Problema potencial unidades  ninguno Ligero moderado severo
Salinidad
CE dS/m <07 0.7-3.0 >3.0
TSD mg/L <450 450 — 2000 > 2000
Infiltracion

RAS=0-3yCE > 0.7 0.7-0.2 <02
=3-6 >1.2 1.2-0.3 <03
=6-12 >19 19-05 <05
=12-20 >29 29-13 <13
=20-40 >5.0 5.0-29 <29
Toxicidad de iones

especificos

Sodio (Na+)

Riego superficial RAS <3.0 3.1-9.0 >9.0
Riego por aspersion cmol /L <30 >3.0

Cloruros (Cl-)

Riego superficial cmol 4y /L <4.0 4.0-10 >10
Riego por aspersion cmol /L <30 >3.0

Boro (B) cmol /L <07 0.7-0.3 >3.0
Elementos traza

Nitratos (N-NO3-) mg/L <5 5.0-30 > 30
Bicarbonatos (HCO3-) mg/L <15 15-85 >8.5
pH Rango Normal 6.5 - 8.4

Fuente: Ayers y Westcot (1985)

2.2.2 Problemas de calidad del agua
Kaletova & Jurik, (2018), nos dicen que el agua utilizada para el riego puede
variar mucho en calidad dependiendo del tipo y la cantidad de sales disueltas. Las

sales estan presentes en el agua de riego en cantidades relativamente pequefias pero
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significativas. Se originan a partir de la disolucion o el desgaste de las rocas y el
suelo, incluida la disoluciéon de cal, yeso y otros minerales del suelo que se
disuelven lentamente. Estas sales se llevan con el agua a donde sea que se use. En
el caso del riego, las sales se aplican con el agua y permanecen en el suelo a medida

que el agua se evapora o es utilizada por el cultivo.

La idoneidad de un agua para riego se determina no solo por la cantidad
total de sal presente, sino también por el tipo de sal. Se desarrollan varios problemas
de suelo y cultivo a medida que aumenta el contenido total de sal, y pueden
requerirse practicas de manejo especiales para mantener rendimientos aceptables
de cultivos. La calidad del agua o la idoneidad para el uso se juzga en funcion de la
gravedad potencial de los problemas que se puede esperar que se desarrollen

durante el uso a largo plazo.

Los problemas que resultan varian tanto en clase como en grado, y son
modificados por el suelo, el clima y los cultivos, asi como por la habilidad y el
conocimiento del usuario del agua. Como resultado, no hay un limite establecido
en la calidad del agua; mas bien, su idoneidad para el uso esta determinada por las
condiciones de uso que afectan la acumulacion de los constituyentes del agua y que
pueden restringir el rendimiento del cultivo. Los problemas del suelo mas
comunmente encontrados y utilizados como base para evaluar la calidad del agua
son aquellos relacionados con la salinidad, la tasa de infiltracion del agua, la

toxicidad y un grupo de otros problemas diversos.

2.2.3 Laagriculturay su influencia en la calidad del agua
Prieto (1993), sefiala que la agricultura constituye una de las actividades mas
practicadas en el mundo, particularmente en areas rurales. Su impacto sobre la
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calidad del agua es de mucha importancia. Aproximadamente el 70% de los recursos
hidricos del mundo son usados por la agricultura, lo cual significa el principal factor
de la degradacién de éstos, como consecuencia de la erosion y de la escorrentia
quimica. La agricultura no es solamente el mayor consumidor de los recursos
hidricos, sino que debido a las ineficiencias en su distribucion y aplicacién sus
efluentes que retornan a los recursos de aguas superficiales o subterraneas contienen
grandes cantidades de sales, nutrientes, productos agroquimicos que también
contribuyen al deterioro de su calidad. En la mayor parte de los paises
latinoamericanos, uno de los problemas mas fuerte es la contaminacion derivada de
las fuentes no puntuales, como es el caso de la agricultura, dada por el uso de
fertilizantes, plaguicidas, insecticidas y residuos que son arrastrados por las lluvias a

las fuentes de agua

La contaminacion de aguas superficiales esta intimamente relacionada con el
proceso de pérdida de suelos, por el arrastre de sedimentos debido a la agricultura.
Esta posee dos dimensiones principales: la dimension fisica, consistente en la pérdida
de la capa arable del suelo, y la degradacion de la tierra como consecuencia de la
erosion laminar y carcavas que provocan los altos niveles de turbidez. De igual
manera, al usar estiércol de ganado como abono en la agricultura, una porcion
significativa de amonio puede ser transportada a los cuerpos de agua por escorrentias

de los campos agricolas.

2.2.4 Parametros de calidad de agua para riego

2.2.4.1 Potencial de hidrogeno (pH)

Tevez (2016), sefiala que el pH del agua indica el comportamiento acido o

basico de la misma, tiene influencia sobre determinados procesos quimicos y
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bioldgicos, es de vital importancia para el desarrollo de la vida acuética, ya sea
generando dafio en los peces o proliferando el crecimiento de algas. EI pH también
influye en la naturaleza de las especies idnicas que se encuentran en su seno, ejerce
influencia sobre la toxicidad de ciertos compuestos como el amoniaco, metales
pesados, hidrégeno sulfurado, etc. El valor de pH del agua se debe sobre todo al
equilibrio carboénico y a la actividad vital de los microorganismos acuaticos.
Respecto a lo primero, esto se refiere a la disolucion del dioxido de carbono
atmosférico en el agua y la disolucion de carbonatos de las rocas; tales procesos
alteran dréasticamente el pH de cualquier agua. Asi mismo, la actividad fotosintética
reduce el contenido de didxido de carbono mientras que la respiracion de los
organismos heterétrofos produce dioxido de carbono causando un efecto contrario
con respecto al pH del medio acuatico. Por otro lado, el aporte de acidos que
naturalmente pueden acceder a un medio hidrico lo podria acidificar; por ejemplo, el
H,S formado en aguas poco oxigenadas y con fuerte ambiente reductor, o los &cidos
himicos (&cidos débiles) provenientes de la mineralizacion de la materia organica;
tampoco debe olvidarse el fendmeno de la lluvia acida. Efectos de alcalinizacion
natural del agua, de forma opuesta, pueden detectarse via disolucidon de rocas y

minerales de metales alcalinos y alcalinotérreos del terreno drenado por el agua.

Romero (2000), nos indica que es la medida de la concentracién de ion
hidrogeno en el agua, expresado como el logaritmo negativo de la concentracion
molar de ion hidrogeno. Aguas residuales en concentracion adversas del ion
hidrogeno son dificiles de tratar biologicamente, alteran la biota de las fuentes
receptoras y eventualmente son fatales para los microorganismos. Aguas con pH
menor de seis, en tratamiento bioldgico, favorecen el crecimiento de los hongos sobre
las bacterias. A pH bajo el poder bacteriano del cloro es mayor, por que predomina
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el col; a pH alto la forma predominante del nitrégeno amoniacal es la forma gaseosa
no ionica (NH), la cual es toxica, pero también removible mediante arrastre con aire,
especialmente a pH de 10.5a 11.5. El valor de pH adecuado para diferentes procesos
de tratamiento y para la existencia de la mayoria de la vida biol6gica puede ser muy
restrictivo y critico, pero generalmente es de 6.5 a 8.5. Para descargas de efluentes
de tratamiento secundario se estipula un pH de 6.0 a 9.0 para procesos biolégicos de
nitrificacion se recomienda valores de pH de 7.2 a 9.0 y para desnitrificacion de 6.5

50.

Un agua neutra contiene igual peso de iones hidroxilo (HO-) que de hidrogeno
(H+). Mediante cuidadosas mediciones se pudo establecer que en un litro de agua
neutra existen 1/107 gramos de cada tipo de ion. Esto significa que existe una
molécula de agua disociada en sus iones componentes (H*y HO ™) cada diez millones
de moléculas de agua. En la relacion logaritmica entre 1/102 y 1/103 (pH, y pHs
respectivamente) pH, representa una concentracion de un centésimo (1/102) y pH;
representa una concentracion de una milésimo 1/1000 (o sea 10 veces menor). Esta
escala llevada a un pH muy extremo convertird el agua en un medio corrosivo (con

extrema acida) o caustico (con extrema alcalinidad).

El potencial hidrogeno como el logaritmico negativo de la concentracién

molar (méas exactamente de la actividad molar) de los iones hidrogeno esto es:

pH = —log(H")

Desde entonces, el termino pH ha sido universalmente utilizado por la
facilidad de su uso, evitando asi el manejo de cifras largas y complejas. Por ejemplo,
una concentracion de [H* ] = 1 x 1078™ (.0.00000001) es significante un pH de 8

ya que:
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pH = —log(1078) =8
2.2.4.2 Temperatura

Romero (2000), afirma que es uno de los pardmetros fisicos mas importantes
en el agua, pues por lo general influye en el retardo o aceleracion de la actividad
bioldgica, la absorcion de oxigeno, la precipitacién de compuestos, la formacion de
depdsitos, la desinfeccion y los procesos de mezcla, floculacion, sedimentacion y
filtracion. La temperatura del agua es un pardmetro muy importante dada su
influencia, tanto sobre el desarrollo de la vida acuatica como sobre las reacciones
quimicas y velocidades de reaccién, asi como la aptitud del agua para ciertos usos
Gtiles. La temperatura es un indicador de la calidad del agua, que influye en el
comportamiento de otros indicadores de la calidad del recurso hidrico, como el pH,

el déficit de oxigeno, la conductividad eléctrica y otras variables fisicoquimicas

Caracteristicas:

e El oxigeno es menos soluble en agua caliente que en agua fria.

e EIl aumento en las velocidades de las reacciones quimicas que produce un
aumento de la temperatura, combinado con la reduccidn de oxigeno presente en
las aguas superficiales.

e Un cambio brusco de temperatura puede conducir aun aumento en la mortalidad
de la vida acuética.

e Las temperaturas elevadas pueden dar lugar conducir a un aumento en la
mortalidad de la vida acuética.

e Latemperatura Optima para el desarrollo de las actividades se detienen cuando
se alcanza los 50°C a temperaturas de alrededor de 15°C, las bacterias
productoras de metano cesan su actividad.
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La temperatura es una de las constantes fisicas que tienen mas importancia en
el desarrollo de los diversos fendmenos que se realizan en el seno del agua, y
determina la evolucién o tendencia de sus propiedades, ya sean fisicas, quimicas o
bioldgicas. La temperatura desempefia un papel muy importante en la solubilidad de
las sales y principalmente de los gases, por lo tanto, también en la conductividad y
en la determinacion del pH, sobre todo. Un incremento de mas de 3 °C en una zona
respecto de las adyacentes, seria sintoma de que se estd produciendo una
contaminacion térmica, es decir, se estd produciendo un vertido de aguas mas

calientes que las del medio receptor (Marin, 2015).

2.2.4.3 Conductividad Eléctrica.

Romero (2000), define que la conductividad eléctrica del agua es una
expresion numeérica de su habilidad para transportar la corriente eléctrica asi mismo,
hace referencia a la capacidad del agua para conducir la electricidad debido a la
presencia de sales disueltas que puede contener; su concentracion se puede alterar
por la presencia de vertidos salinos que limitan su uso para fines de riego. Segun
Tevez (2016), la conductividad eléctrica en un cuerpo de agua se ve afectada por la
presencia de sélidos inorganicos disueltos, tales como aniones cloruro, nitrato,
sulfato y fosfato o cationes de sodio, magnesio, calcio, hierro, y aluminio, mientras
que los compuestos organicos tienen una baja conductividad eléctrica. La
conductividad también se ve afectada por la temperatura, cuanto mayor es la
temperatura del agua mayor es la conductividad eléctrica; por esta razédn, la

conductividad se reporta como conductividad a 25°C.

La conductividad eléctrica del agua es una medida indirecta de la
concentracion de sales de una solucién, basada en el hecho de que, si bien el agua

pura es mala conductora de la electricidad a las sales les sucede lo contrario. La
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conductividad eléctrica es proporcional al contenido total de sales disueltas en el
agua. La unidad de conductividad méas usada en analisis de aguas era el mmho/cm
(milimho por centimetro); sin embargo, por acuerdo general pasé a denominarse
Siemens (S) en el sistema internacional de unidades de medida. La equivalencia entre
ambas es Immho/cm = 1dS/m (un milimho por centimetro equivale a un deciSiemens

por metro).

Los andlisis de aguas proporcionan el contenido o concentracion de cada ion
en las muestras de agua que llevamos a analizar. Pero un obstaculo para la correcta
interpretacion de los analisis de aguas esta en que los laboratorios frecuentemente
proporcionan las medidas en diferentes unidades. La concentracion de iones puede
darse en los andlisis en varias unidades. La relacion entre partes por millon (ppm),

miligramos por litro (mg/L) y gramos por litro (g/L) es sencilla:

e 1ppm=1mg/L =0.001 g/L

e 1 mg/L=0.00156 dS/m

e 1g/L=156dS/m

En cuanto a miliequivalentes por litro (meg/L) se recuerda que se determinan
dividiendo los mg/L entre el peso equivalente del ion correspondiente, en la tabla
3 se muestra el valor de los pesos equivalentes de los cationes y aniones mas

comunes en el agua para riego.

e meg/L = mg/L (ppm)/Peq

Tabla 3: lones mas comunes en el agua para riego

Cationes Aniones
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Nombre y simbolo Peq Nombre y simbolo Peq
Calcio (Ca?*) 20.0 Cloruros (Cl7) 35.5
Sodio (Na*) 23.0 Sulfatos (S0227) 48.0
Magnesio (Mg?*) 12.2 Carbonatos (C03™) 61.0
Potasio (K™*) 39.1 Bicarbonatos (COsH ™) 30.0
Boro (B3t) 35 Nitratos (NO3) 62.0

Fuente: Betancourt (2016)

Segin Romero (2000), sefiala que depende de la actividad de los tipos de
iones disueltos y de la temperatura a la que se realiza la medida. La conductividad
es una expresion numérica de la capacidad de una solucion para transportar una
corriente eléctrica. Esta capacidad depende de la presencia de iones y de su
concentracion total, de su movilidad, valencia y concentraciones relativas, asi
como la temperatura de la medicion. De la conductividad eléctrica, que indica la
presencia de sales en el agua, lo que hace aumentar su capacidad de transmitir una
corriente eléctrica, propiedad que se utiliza en mediciones de campo o de
laboratorio, expresadas en micro Siemens/L (uS/L). A partir de la conductividad
se puede obtener los solidos disueltos multiplicando por un factor entre 0.55 y

0.75.

Este factor puede ser determinado para cada cuerpo de agua, pero permanece
aproximadamente constante, segun las proporciones ionicas en el cuerpo de agua

y si éstas permanecen estables.

Caracteristicas:

e Las soluciones de la mayoria de acidos, bases y sales presentan coeficientes

de conductividad relativamente adecuados.
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e Las moléculas de los compuestos organicos que no se disocian en soluciones

acuosas tienen una conductividad muy escasa o nula.

e La conductividad eléctrica de un agua se utiliza como una medida indirecta

de su concentracion de sélidos disueltos totales o de minerales en el agua.

e Lasalinidad del agua se determina midiendo su conductividad eléctrica.

e La presencia de sales afecta el crecimiento de las plantas por tres

mecanismos

2.2.4.4 Solidos totales disueltos

Tevez (2016), menciona que el primer tipo importante de sélidos para
determinar la calidad del agua son los solidos totales, y se definen como todo el
material que queda como residuo después de evaporacion y secado del agua a
105°C. Los sélidos totales se dividen en sélidos suspendidos y solidos disueltos.
Los sélidos totales disueltos pasan a través de un filtro con poros de alrededor de
2 um de tamafio, mientras que los solidos totales suspendidos no lo logran. Los
solidos totales disueltos son moléculas e iones que se encuentran disueltos en el
agua; la concentracion de este en el agua se debe a la presencia de minerales,
gases, productos de la descomposicion de materia organica, metales y compuestos
quimicos organicos que dan color, olor, sabor y eventualmente toxicidad al agua

que los contiene.

Los Solidos Totales Suspendidos (STS) pueden ser aportados tanto por
procesos de arrastre como de remocion de tierras y también por vertimientos
urbanos e industriales. Dichas particulas en suspension son solidos inorganicos y

materia organica en proporciones muy variables. Los sélidos inorganicos
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constituyen la mayor parte de la materia suspendida transportada por los rios,
procedentes de la erosion fisica y meteorizacion de las rocas continentales. La
presencia de STS da lugar a la turbidez en agua, estas particulas provienen de la
erosion de suelos y rocas, suelen estar revestidas de restos organicos, y conforman
la fraccién mas importante de las materias en suspension de la mayoria de las
aguas naturales. Ademas, las algas en época de su floracion también pueden
provocar incrementos importantes de STS en medios hidricos naturales. La
materia en suspension puede producir color aparente en el agua, disminuir el paso
de la energia solar, por lo que es responsable de una menor actividad fotosintética,
ocasionar depdsitos sobre plantas acuaticas y las branquias de los peces, y

sedimentos con lo que favorece la aparicién de condiciones anaerébicas

Los solidos en suspensién son productos de la erosién de los suelos, detritus
organico y plancton, los sélidos suspendidos, tales como limo, arena y virus, son
generalmente responsables de impurezas visibles. La materia suspendida consiste
en particulas muy pequefias, que no se pueden quitar por medio de deposicion.
Pueden ser identificadas con la descripcion de caracteristicas visibles del agua,

incluyendo turbidez y claridad, gusto, color y olor del agua:

2.2.4.5 Cloruros

Segun Tevez (2016), define que los cloruros son sales que resultan de la
combinacion del gas cloro (ion negativo) con un metal (ion positivo). En aguas
naturales se encuentran bajo la forma de NaCl, KCI y CacCl,. La presencia de cloruro
en aguas superficiales puede deberse a la disolucion de depositos minerales como
la halita (NaCl) y suelo que esté en contacto con el agua en zonas costeras debido
a la infiltracion de aguas marinas. Algunas otras fuentes de cloruros son las aguas

de riego agricola asi como las descargas de aguas residuales domésticas o
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industriales. La concentracién de cloruros en aguas superficiales no contaminadas
se situa alrededor de 20-40 mg/L e incluso menores. En rios es tipico el incremento
de cloruros a lo largo del recorrido del cauce fluvial desde su nacimiento hasta su
desembocadura. El ion cloruro es una sustancia altamente soluble y estable que con
frecuencia se utiliza como indicador o trazador ideal de contaminacion antrdpica en
evaluacion ambiental. Un contenido elevado de este pardmetro interfiere en el

desarrollo y crecimiento vegetal.

Las aguas superficiales normalmente no contienen cloruros en
concentraciones tan altas como para afectar el sabor, excepto en aquellas fuentes
provenientes de terrenos salinos o de acuiferos con influencia de corrientes marinas.
En las aguas superficiales por lo general no son los cloruros sino los sulfatos y los
carbonatos los principales responsables de la salinidad. A partir de ciertas
concentraciones, los cloruros pueden ejercer una accion disolvente sobre ciertas
sales presentes en el agua y también sobre algunos componentes del cemento, al

impartirles una accién corrosiva y erosionante, en especial a pH bajo.

El incremento de cloruro en el agua ocasiona el aumento de la corrosividad
del agua. El alto contenido de cloruros impide que el agua sea utilizada para el
consumo humano o el ganado. Altos porcentajes de cloruros en los cuerpos de agua
también pueden matar a la vegetacion circundante. El cloruro, en forma de ion es
uno de los aniones inorganicos principales en el agua natural y residual. Asi mismo,
el ion cloruro es una de las especies de cloro de importancia en aguas. Las
principales formas de cloro en aguas y su correspondiente nimero de oxidacion

son.

Caracteristicas:
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e Los cloruros que se encuentran en el agua natural proceden de la disolucién
de suelos y rocas que los contengan y que estan en contacto con el agua. En
el caso de las aguas costeras, su presencia también es debida a la intrusién
de aguas saladas. Otra fuente de cloruros es la descarga de aguas residuales

domeésticas, agricolas e industriales a aguas superficiales.

e Las heces humanas, por ejemplo, suponen unos 6 g. de cloruros por persona
dia. En lugares donde la dureza del agua sea elevada, los compuestos que
reducen la dureza del agua son también una importante fuente de aportacion

de cloruros.

e Un contenido elevado de cloruro puede dafiar las conducciones y estructuras

metalicas y perjudicar el crecimiento vegetal.

e El umbral del gusto de los cloruros es de 200 mg/L a 300 mg/L.

e Los cloruros no tienen un efecto nocivo en la salud, pero en concentraciones
superiores a 250 mg/L este valor esta basado el sabor del agua el cual es

percibido organolépticamente, y no en algun dafio fisiologico conocido.

Los contenidos de cloruros de las aguas son extremadamente variables, y se
deben principalmente a la naturaleza de los terrenos drenados. El gran
inconveniente de los cloruros es el sabor desagradable que le proporcionan al agua.
También pueden corroer las canalizaciones y depoésitos. Ademas, para el uso

agricola, los contenidos en cloruros del agua pueden limitar ciertos cultivos.

Los cloruros, muy féacilmente solubles, no participan en los procesos

bioldgicos, no desempefian ningun papel en los fendmenos de descomposicion y no
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sufren, pues, modificaciones. Cuando se comprueba que hay un incremento del

porcentaje de cloruros, hay que pensar que hay contaminacion de origen humano.

Kaletovd & Jurik (2018), afirman que la toxicidad mas comun es la del
cloruro en el agua de riego. El cloruro no es adsorbido ni retenido por los suelos,
por lo que se mueve facilmente con el agua del suelo, es absorbido por el cultivo,
se mueve en la corriente de transpiracion y se acumula en las hojas. Si la
concentracion de cloruro en las hojas excede la tolerancia del cultivo, se desarrollan
sintomas de lesion, como quemadura de la hoja o secado del tejido de la hoja.
Normalmente, la lesion de la planta ocurre primero en las puntas de las hojas (es
comun para la toxicidad por cloruros), y avanza desde la punta a lo largo de los
bordes a medida que aumenta la gravedad. La necrosis excesiva (tejido muerto)
suele ir acompafiada de una caida temprana de la hoja o de una defoliacion. Con
cultivos sensibles, estos sintomas se producen cuando las hojas se acumulan de 0.3

a 1% de cloruro en base al peso seco, pero la sensibilidad varia entre estos cultivos.

2.2.4.6. Nitratos

Segun Tevez (2016), nos dice que el valor de la concentracion de nitratos
en aguas es un indicador de contaminacion organica. Los contenidos en nitratos
tienen habitualmente un origen en la nitrificacion del nitrogeno organico o tambien
pueden proceder de la disolucion de los terrenos que los contiene. A su vez, los
nitritos provienen de una oxidacion incompleta del amoniaco o de una reduccion

de los nitratos bajo la influencia de una accion desnitrificante.

Los nitratos se forman de la descomposiciéon de las sustancias organicas
nitrogenadas, principalmente proteinas, Urea, amoniaco, etc. dado que el nitrogeno

organico se hidroliza y forma nitrégeno amoniacal que, en presencia de oxigeno, es
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convertido a nitritos y luego estos a nitratos. En general, las aguas naturales de
superficie no suelen contener mas de unos 10 mg/L de nitratos e incluso con
frecuencia no pasan de 1 mg/L. Generalmente, el exceso del ion nitrato en rios no
causa el crecimiento explosivo de vegetacion que contamina el agua una vez que
estas mueren, dado que el fosfato es el nutriente limitante. Es decir, un aumento en
la concentracion de nitratos sin aumentar los niveles de fosfatos no conduce a un
incremento de plantas. Las fuentes de fosfatos y nitratos en los rios son variadas y
entre ellas se puede mencionar la fijacion bioldgica, la desorcién quimica a partir
de sedimentos, precipitacion directa, la descomposicion bacteriana de materia
organica, escorrentia agricola, efluentes industriales, deposicion atmosférica, aguas
residuales domésticas, la erosién del suelo y lixiviados de tierras de labor en donde
se utilizan abonos que los contienen profusamente como componentes en sus

formulaciones, etc.

El nitrégeno es un nutriente importante para el desarrollo de los animales y
las plantas acuéticas. Por lo general, en el agua se lo encuentra formando amoniaco,
nitratos y nitritos. Si un recurso hidrico recibe descargas de aguas residuales
domésticas, el nitrégeno estard presente como nitrégeno organico amoniacal, el
cual, en contacto con el oxigeno disuelto, se ird transformando por oxidacion en
nitritos y nitratos. Este proceso de nitrificacion depende de la temperatura, del
contenido de oxigeno disuelto y del pH del agua. En general, los nitratos (sales del
acido nitrico, HNO3) son muy solubles en agua debido a la polaridad del ion. En los
sistemas acuaticos y terrestres, los materiales nitrogenados tienden a transformarse

en nitratos.
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El ion nitrito es menos estable que el ion nitrato. Es muy reactivo y puede
actuar como agente oxidante y reductor, por lo que solo se lo encuentra en
cantidades apreciables en condiciones de baja oxigenacion. Esta es la causa de que
los nitritos se transformen rapidamente para dar nitratos y que, generalmente, estos

altimos predominen en las aguas, tanto superficiales como subterraneas.

2.2.4.7 Sulfatos

Segln Romero (2000), indica que el ion sulfato, es uno de los aniones mas
comunes en las aguas naturales, se encuentran en concentraciones que varian desde
unos pocos hasta varios miles de mg/L como los sulfatos de sodio y de magnesio
tienen un efecto purgante. Los sulfatos son un componente natural de las aguas
superficiales y por lo general en ellas no se encuentran en concentraciones que
puedan afectar su calidad. Pueden provenir de la oxidacion de los sulfuros
existentes en el agua y, en funcion del contenido de calcio, podrian impartirle un
caracter acido. Los sulfatos de calcio y magnesio contribuyen a la dureza del agua
y constituyen la dureza permanente. El sulfato de magnesio confiere al agua un
sabor amargo. Un alto contenido de sulfatos puede proporcionar sabor al agua y
podria tener un efecto laxante, sobre todo cuando se encuentra presente el

magnesio.

Los sulfatos estan presentes en forma natural en numerosos minerales y se
utilizan comercialmente, sobre todo en las industrias quimicas. Se descargan a
través de los desechos industriales y de los depdsitos atmosféricos; no obstante, las
mayores concentraciones se dan, por lo comun, en las aguas subterraneas estas se
forman al moverse el agua a través de formaciones rocosas y suelos que contienen
minerales sulfatados, una parte del sulfato se disuelve en las aguas subterraneas. El

sulfato se distribuye ampliamente en la naturaleza y puede presentarse en aguas
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naturales en concentraciones que van desde unos pocos a varios miles de mg/L. Los
residuos del drenado de minas pueden aportar grandes cantidades de sulfatos debido
a la oxidacion de la pirita. El ion sulfato es uno de los iones que contribuyen a la
salinidad de las aguas, encontrdndose en la mayoria de las aguas naturales. Las
aguas dulces contienen de 2 a 150 mg/L, y el agua de mar cerca de 3000 mg/L. El
origen de los sulfatos se debe fundamentalmente a la disolucion de los yesos,
dependiendo su concentracion de los terrenos drenados. Los sulfatos son, después
de los bicarbonatos y de los silicatos, los elementos principales de las aguas
continentales, siendo muy importante el conocimiento del contenido de este ion

para la utilizacion de las mismas.

2.2.4.8 Carbonatos y bicarbonatos

Tevez (2016), menciona que la quimica de los procesos acido-base de
muchos sistemas acuosos naturales, incluyendo tanto rios como lagos, esta
dominada por la interaccion del ion carbonato, con el bicarbonato (HCO3) y el &cido
carbonico (H,CO0s). Este acido se forma por la disolucion del didxido de carbono
atmosferico en el agua, respiracion de los organismos y microorganismos acuaticos
no fotosintéticos y de la descomposicion de la materia organica en el agua. Dicho

acido en el agua esta en equilibrio con el HCO3-, y con el ion hidrégeno

COyq) + H 001y &= HyCO03(q
HyCO3a0p =  Hece) + H1C03

El origen predominante del ion carbonato son las rocas calizas, las cuales
estan constituidas predominantemente de carbonato de calcio CaC0O5 que es casi

insoluble en el agua. Las aguas naturales que estan expuestas a la caliza se dominan
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aguas calcareas. El ion carbonato actia como una base, produciendo iones

bicarbonato e hidroxido en el agua.

CaCOss Cafgc) + CO§(‘ac)
CO§(‘aC)H20(1) HCO;&IC) + OH(yp

Cuando el agua con CO, disuelto libre se pone en contacto con CaCO5 se
inicia la reaccion de disolucion y formacion subsiguiente de bicarbonato hasta que
el equilibrio quimico se completa. Dicho equilibrio depende de las concentraciones

de las especies presentes, y la concentracion esta determinada por el pH del medio.

CCLC03(S) + Caz(g) + HZO(Z) <+ Ca(HCOB)Z(aC)

Generalmente, los valores de pH de aguas calcareas se encuentran en el
rango de 7 a 9; debido a la cantidad mas pequefia de carbonato en las aguas no
calcareas sus valores de pH son usualmente proximos a 7. Es evidente que si tales
aguas naturales estan expuestas a lluvia acida su pH puede disminuir
substancialmente, ya que hay poca conversion de HCO5- a C0O3~que neutralice el
acido. Los lagos y rios en los que precipita la lluvia acida tendran niveles elevados
de ion sulfato, y quizas de ion nitrato, ya que los &cidos principales en la

precipitacion son el H2SO4 y el HN.

Los iones mas abundantes que se encuentran en muestras de agua dulce
calcarea no contaminada son habitualmente calcio y bicarbonato, segun lo
esperado. Cominmente, este tipo de agua también contiene ion magnesio (M g?*)
principalmente procedente de la disolucion de MgCQO3, mas algo de ion sulfato
(5027), pequefias cantidades de iones cloruro (CL™) CI-) y iones sodio (Na*). El
agua de rios que no estd en contacto con sales de carbonato contiene poco iones
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disueltos de los que estan presentes en aguas calcareas. La concentracion de iones
sodio y potasio es tan alta como la de iones calcio, magnesio y bicarbonato, a causa
de la meteorizacion de los aluminosilicatos en suelos sumergidos y rocas en
presencia de dioxido de carbono atmosférico. La reaccion de meteorizacion, en

términos generales se escribe como:

M* (Al = silicato™) sy + COygy + H,0; —9 M(ye) + HCO3 (4 + HySiO4(qc)*+ Nuevo aluminosilicatos
2.2.4.9 Sodio
Segun Zhen ( 2009), sefiala que los principales fuentes de sodio son la alita
(NaCl), espuma del mar, manifestaciones hidrotermales, salmueras, algunos
silicatos y minerales raros como la nacolita (NaHCO5), en el agua el sodio se
origina del intercambio i6nico natural, en donde la arcilla que la contiene reacciona

con el calcio o magnesio y la libera.

Kaletova & Jurik (2018), afirman que los altos valores de sodio en el agua
también afectan la germinacion de la semilla y dificultan la aireacion del suelo
enfermando la planta y sus raices. También provocan un incremento de la presion
osmotica de la solucion del suelo, lo cual dificulta la toma de agua por las raices
con la consecuente disminucién de la disponibilidad de agua para las funciones de
la planta. La toxicidad del sodio no se diagnostica tan facilmente como la toxicidad
por cloruros, pero se han registrado casos claros de los primeros como resultado de
concentraciones relativamente altas de sodio en el agua (niveles altos de Na* o
SAR). Los sintomas tipicos de toxicidad son quemaduras en las hojas, quemaduras
y tejido muerto a lo largo de los bordes exteriores de las hojas, en contraste con los
sintomas de toxicidad por cloro que normalmente ocurren inicialmente en la punta
extrema de la hoja. Normalmente se requiere un periodo de tiempo prolongado

(muchos dias o semanas) antes de que la acumulacion alcance concentraciones
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toxicas. Los sintomas aparecen primero en las hojas mas viejas, comenzando en los
bordes externos y, a medida que aumenta la gravedad, se mueven progresivamente
hacia adentro entre las venas hacia el centro de la hoja. Los cultivos sensibles
incluyen frutas de hoja caduca, nueces, citricos, aguacates y frijoles, pero hay
muchos otros. Para cultivos de arboles, sodio en el tejido de la hoja en exceso de 0

a0.25.

La toxicidad del sodio a menudo se modifica o reduce si hay suficiente
calcio disponible en el suelo. Actualmente se esté investigando si una toxicidad de
sodio indicada es simple 0 mas complicada que involucre una posible deficiencia
de calcio u otra interaccion. Los resultados preliminares indican que para al menos
unos pocos cultivos anuales, puede ocurrir una deficiencia de calcio en lugar de
toxicidad por sodio. Si se confirma, estos cultivos deben responder a la fertilizacion
con calcio utilizando material como el yeso o el nitrato de calcio. Para una discusion

sobre la posible deficiencia de calcio.

2.2.4.10 Magnesio

Ayers & Westcot (1985), ponen de manifiesto que el agua dominada por el
magnesio (proporcion de Ca/Mg <1) o en un suelo de magnesio (relacion suelo/
agua de Ca/Mg <1), el efecto potencial del sodio puede aumentar ligeramente. En
otras palabras, un valor de SAR dado mostrara un poco mas de dafio si la relacion
Ca/Mg es menor que 1. Cuanto menor sea la relacién, mas perjudicial es el RAS.
Los resultados de la investigacion muestran que en un RAS dado del agua aplicada,
se obtendrd un ESP maés alto del suelo de lo normal cuando se usa un agua con una
relacion Ca/Mg inferior a uno. Segun Marin (2015) es muy abundante en la
naturaleza y se hallan en cantidades importantes en muchos minerales rocosos,

como la dolomita, magnesita, olivina y serpentina. Ademas, se encuentra en el agua
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de mar, salmueras subterraneas y lechos salinos. Es el tercer metal estructural mas

abundante en la corteza terrestre, superado solamente por el aluminio y el hierro.

2.2.4.11 Potasio

Zhen (2009), sefiala que las principales fuentes de potasio son los
feldespatos potasica (KAISizOg), (KAI2 (AlSiz) O10 (OH)2) y en menos comunes la
leucita y Silvita. El potasio es otro componente mayoritario que se encuentra en
elevada concentracién en las aguas geotérmicas de origen profundo (entre 500 y
600 mg/L). La infiltracion de estas se manifiesta en un alto contenido de potasio en

los cuerpos de agua superficial de las nacientes.

Con relacion al calcio Marin (2015), menciona que el calcio es el quinto
elemento en orden de abundancia en la corteza terrestre, su presencia en las aguas
naturales se debe al su paso sobre depositos de piedra caliza, yeso y dolomita, la
cantidad de calcio puede variar o encontrarse en un rango de 0 a cientos de mg/L,
dependiendo de la fuente y el tratamiento del agua. El calcio junto al magnesio
forma la "dureza” del agua. Las concentraciones de calcio en aguas varian mucho,

pero en general suelen ir asociadas al nivel de mineralizacion.

2.2.5. Salinidad

Para Kenneth (2002), la salinidad se define como la concentracion de sales
minerales disueltas presentes en los suelos (solucion del suelo) y aguas. Las sales
minerales disueltas constituyen un electrolito mixto de cationes y aniones. Los
principales aniones, y otros constituyentes que contribuyen a la salinidad en suelos
y aguas hipersalinas se reportan en unidades de mmol/L o mmol carga/L (meg/L) o
mg/L (ppm) para solutos mayores o para elementos traza. La salinidad en suelos y

aguas a menudo se reporta como un parametro concentrado, es decir, CE o TDS.
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No existe una relacion exacta entre la salinidad concentrada intensiva y extensiva,
sin embargo, se usan parametros de conversion aproximados. TDS puede
aproximarse tomando el producto de CE en dS/m y 640 para soluciones de hasta
aproximadamente CE 5 dS/m o mas para soluciones de aguas salinas y suelos, CE
en dS/m y 800. Tomando el producto de CE en dS/m y 0.00364 aproxima el
potencial de soluto (presion osmotica) en MPa. Tomando el producto de CE en

dS/my 0.0127 se aproxima a la fuerza idnica.

Ayers & Westcot (1985), ponen de manifiesto que la salinidad excesiva
atrofia el cultivo al reducir la disponibilidad de agua del suelo, frenar el crecimiento
del cultivo y restringir el desarrollo de las raices. Con mayor salinidad, el agua, y
la toxicidad de sodio y cloruro también son evidentes. Mientras el cultivo esté bien
provisto de elementos fertilizantes, la aplicacién de nutrientes adicionales para
combatir los efectos de la salinidad no mejorara el rendimiento. Sin embargo, si hay
escasez de nutrientes como el nitrégeno, el aumento del nivel de nutrientes
generalmente mejorara el rendimiento. Las areas salinas en el campo son
normalmente de color verde oscuro a azul verdoso, lo que indica qué estan bien
abastecidas de nitrégeno. Si es amarillo, nitrogeno adicional deberia mejorar el
rendimiento. Las sales se agregan al suelo con cada riego, estas sales reduciran el
rendimiento del cultivo si se acumulan en la profundidad de enraizamiento hasta
concentraciones dafiinas. El cultivo elimina gran parte del agua aplicada del suelo
para satisfacer su demanda de evapotranspiracion, pero deja la mayor parte de la sal
para concentrarse en el volumen cada vez menor del agua del suelo. En cada riego,
se agrega mas sal con el agua aplicada. Una porcién de la sal agregada debe ser
lixiviada de la zona de la raiz antes de que la concentracion afecte el rendimiento
del cultivo. La salinidad es un problema externo de la planta y dificulta la absorcion
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de agua; cuando es alta aumenta la velocidad de infiltracion, porque contrarresta el
efecto dispersivo del sodio, mientras que cuando es baja disminuye, como resultado
de su naturaleza corrosiva. Los principales indicadores a tener en cuenta son la
concentracion total de sales solubles, los iones calcio, magnesio, sodio, potasio,

sulfatos, cloruros, carbonatos, bicarbonatos, la conductividad eléctrica y pH.

2.2.5.1 La salinidad en el agua para riego

Segun Betancourt (2016), la salinizacién es la consecuencia de varios pro-
cesos complejos de redistribucion de sales que dependen de las condiciones
naturales, caracteristicas del sistema, practicas agricolas y manejo del riego y del
drenaje. La presencia excesiva de sales impide el crecimiento de los cultivos al
disminuir la cantidad de agua disponible para ser absorbida por las plantas. La
conductividad eléctrica (CE) indica el total de sales disueltas en el agua y es el

indicador que se usa para determinar el dafio producido por la salinidad.

La clasificacion del agua para el riego segun los valores del indicador CE
resulta un tema muy discutido. Singh et al. (1996), sefialan la necesidad de evaluar
la CE critica discriminando entre las diferentes condiciones de textura,
precipitacion y tolerancia de los cultivos a la salinidad. Estos autores consideran
aguas aptas las que tienen valores CE de 1dS m-L, para un contenido de arcilla alto
(> 30%), cultivos sensibles a la salinidad y menos de 350 mm afio de precipitacion.
Ademas, establecieron una serie de valores maximos de acuerdo a las diferentes
combinaciones de los pardmetros discriminatorios hasta la situacion extrema de
suelos con menos de 10% de arcilla, con cultivos tolerantes a la salinidad y con una
precipitacion de mas de 550 mm por afio, donde aceptaron como aguas aptas a

aquellas con CE de hasta 12 dS.
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2.2.6 Sodicidad en el agua para riego

Betancourt, (2016), nos dice que la sodicidad se mide en relacion a la
concentracion relativa del sodio con respecto a otros cationes. Una proporcion alta
de sodio sobre el calcio produce descenso en la infiltracion como consecuencia de
su efecto dispersante sobre los agregados del suelo. Para evaluar la toxicidad se

consideran la concentracion de boro y otros elementos como el sodio y el cloruro.

El riego a largo plazo con aguas sodicas deteriora significativamente
propiedades del suelo como el pH, la conductividad eléctrica del extracto de
saturacion, el porcentaje de sodio intercambiable, la relacion de adsorcion de sodio
del extracto de saturacion, la densidad aparente y la tasa de infiltracién final del
suelo. La escasa productividad de los suelos sodicos se ha relacionado con la baja
tasa de infiltracion y las restricciones de drenaje debido a su poca e inestable
macroporosidad. Segun Ayers & Westcot (1985), sefialan que los altos valores de
sodio en el agua también afectan la germinacion de la semilla y dificultan la
aireacion del suelo enfermando la planta y sus raices. También provocan un
incremento de la presion osmotica de la solucion del suelo, lo cual dificulta la toma
de agua por las raices con la consecuente disminucién de la disponibilidad de agua

para las funciones de la planta.

2.2.7 La alcalinidad del agua de riego
Betancourt (2016), menciona que la alcalinidad del agua se mide mediante

una lectura del pH del agua que a su vez depende del equilibrio:

CO2(g) CO2(ac) H2CO3(ac) HCOs- (ac) CO5(ac)?~

Valores superiores a 7 indican alcalinidad del agua e inferiores acidez. Los
valores de pH pueden modificarse por diferentes razones como la fotosintesis de
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plantas acuéticas, lluvias &cidas, degradacion de la materia organica entre valores
altos de alcalinidad (pH) conducen a la pérdida de la estabilidad estructural de los suelos
que se produce fundamentalmente por la dispersion y el hinchamiento de las arcillas
sensibles a este proceso, lo cual reduce su capacidad para trasmitir el agua (descenso de la

conductividad hidréulica e infiltracion).

El pH de la solucion en contacto con las raices puede disminuir el
crecimiento vegetal. Esto se debe a la afectacion que se genera sobre la
disponibilidad de nutrientes debido a que cuando sus valores son altos puede
provocar la precipitacion de los mismos. También afecta el proceso fisioldgico en

general porque puede solubilizar elementos toxicos como el aluminio.

2.2.8 La toxicidad quimica presentes en el agua de riego

Betancourt (2016), nos dice que el sodio en exceso puede resultar toxico
para las plantas, principalmente para los pastos y los cultivos de trigo (Triticum
spp.), sorgo (Sorghum spp.) y arroz (Oryza sativa). Una alta concentracion de sodio
en la solucion del suelo inhibe la absorcién de calcio, magnesio y potasio por lo
tanto, desplaza los iones calcio de la membrana de las raices. Segin Balmaseda &
Garcia (2013), mencionan que otras especies a determinadas concentraciones como
el cloruroy el boro pueden ocasionar toxicidad en las plantas. El boro, a diferencia
del sodio, es un elemento esencial para el desarrollo de la planta y es necesario en
cantidades relativamente pequefias. Sin embargo, si estd presente en mayores
cantidades que la necesaria, causa toxicidad. Los sintomas de toxicidad son
normalmente mostrados en las hojas viejas como amarillamiento, parcelamiento o
secado del tejido de las hojas, de las puntas y bordes hacia adentro. En cuanto al

contenido de cloruros se considera buena cuando es menor a 1meg/L, condicionada
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cunado es comprendida entre 1 a 5y no es recomendable cuando el contenido de

cloruros es mayor a 5 meq/L.

2.2.9 Indicadores de salinidad y sodicidad en el agua para riego
2.2.9.1. La relacion de absorcion del sodio

Asamoah et al. (2015), afirman que los altos valores de sodio en el agua
también afectan la germinacion de la semilla y dificultan la aireacion del suelo
enfermando la planta y sus raices. Del mismo modo, segin Ayers y Westcot (1985),
mencionan que, altos valores de sodio en el agua provocan un incremento de la
presion osmotica de la solucion del suelo, lo cual dificulta la toma de agua por las
raices con la consecuente disminucion de la disponibilidad de agua para las

funciones de la planta.

Segun Betancourt (2016), menciona que la toxicidad del sodio depende en
gran medida de los niveles de calcio y magnesio. Si el magnesio y calcio son altos,
éstos atenuan el efecto dafino del sodio; esto explica que para un RAS dada, la
infiltracion del agua aumenta conforme la salinidad se incrementa. Los valores altos
de RAS pueden ser tolerados cuando la salinidad del agua de riego aumenta.

Contrariamente, baja RAS del agua puede ser peligrosa en el suelo si la CE es baja.

La sodicidad genera el colapso no jerarquico de la estructura directamente a
nivel de particulas de arcilla y causa la irreversibilidad del fendmeno. La salinidad
al margen de la problematica osmética en la disponibilidad de agua, es responsable
de la floculacion de los coloides, lo cual incide positivamente en la estructuracion,

ademas de impartir reversibilidad al proceso.

La RAS se expresa por la siguiente ecuacion:
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Na*

RAS =
J(Ca?* + Mg2+) /2

Na* = concentracion de ion de sodio (meg/L)
Ca?* = concentracion de ion de calcio (meg/L)

M g?*= concentracion de ion de magnesio (meq/L)

La clasificacion de las aguas para riego, son el resultado de la concentracion de
sales y sodio principalmente tal como se muestra en la figura 1. La interpretacion de la

calidad del agua para riego se ve reflejado en la tabla 4.
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Figura 1. Nomograma propuesto por el laboratorio de salinidad de Riverside

Recuperado: http://www.infoagro.com/riegos/diagnostico_aguas.htm

Tabla 4: Clasificaciones de las aguas segun las normas Riverside

Calidad y normas de uso

C1
C2

C3

C4

C5

Cé6

S1

S2

S3

S4

Agua de baja salinidad, apta para el riego en todos los casos.
Agua de salinidad media, apta para el riego.

Agua de salinidad alta que puede utilizarse para el riego de suelos con buen drenaje,
empleando volimenes de agua en exceso para lavar el suelo y cultivos muy tolerantes.

Agua de salinidad muy alta que en muchos casos no es apta para el riego.

Agua de salinidad excesiva, que sélo debe emplearse en casos muy contados,
extremando todas las precauciones apuntadas anteriormente.

Agua de salinidad excesiva, no aconsejable para riego.

Agua con bajo contenido en sodio, apta para el riego en la mayoria de los casos. Sin
embargo, pueden presentarse problemas con cultivos muy sensibles al sodio.

Agua con contenido medio en sodio, y por lo tanto, con cierto peligro de acumulacién
de sodio en el suelo, especialmente en suelos de textura fina y de baja permeabilidad.

Agua con alto contenido en sodio y gran peligro de acumulacion de sodio en el suelo.

Agua con contenido muy alto de sodio. No es aconsejable para el riego en general,
excepto en caso de baja salinidad y tomando todas las precauciones apuntadas.

Fuente: http://www.infoagro.com/riegos/diagnostico_aguas.htm

2.2.9.2 Porcentaje de sodio

Arcos (2010), considera como indices para la calificacion de las aguas el
porcentaje de sodio respecto al total de cationes y la conductividad eléctrica. El
efecto adverso en el agua de riego sobre el suelo esta mas estrechamente
relacionado con la relacion de sodio a los cationes totales que a la concentracion
absoluta de sodio. Este parametro se denomina "porcentaje de sodio™ (% Na) y se
define por la siguiente ecuacion, en la que las concentraciones se toman en términos
de mili equivalentes (meg/L) y la evaluacion de la calidad del agua para riego se
muestra en la tabla 5.

Na*
Ca*t +Mg*t + Na* + k*

%Na = ( Yx 100
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Donde:

% Na: Porcentaje de sodio

Ca*t + Mg** + Na* + k* : son cationes

Tabla 5: Clasificacion del agua para riego segin Wilcox

] Conductividad
Clase Calidad de Agua Eléctrica (dS/m) % Na *
| Excelente <0.25 <20
1 Buena 0.25-0.75 20240
11 Permisible 0.75-2.00 40a60
v Dudosa 2.00-3.00 60 a 80
\% inadecuada > 3.00 >80

Fuente: Wilcox (1955)

2.2.9.3 Dureza del agua

Segun Arcos (2010), la dureza del agua se define como la concentracion de

todos los cationes metalicos no alcalinos presentes (iones de calcio, estroncio, bario

y magnesio en forma de carbonatos y bicarbonatos) y se expresa en equivalentes

de carbonato de calcio y constituye un parametro muy significativo en la calidad

del agua. Se denomina dureza del agua a la concentracion de compuestos minerales

que hay en una determinada cantidad de agua, en particular sales de magnesio y

calcio. ElI agua denominada cominmente como “dura” tiene una elevada

concentracion de dichas sales y el agua “blanda” las contiene en muy poca cantidad,

tal como se muestra en la tabla 6. La unidad de medida de la dureza que se utiliza

mas habitualmente son los Grados Hidrométricos Franceses (° H F), y el calculo de

este parametro responde a la siguiente férmula:

_(25Ca* + 4.12Mg*)

DA
10

Donde:
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DA = Dureza del agua
Ca = Calcio (meg/L)
Mg = Magnesio (meg/L)

La presencia de sales de magnesio y calcio en el agua depende
fundamentalmente de las formaciones geoldgicas atravesadas por el agua de forma
previa a su captacion. Las aguas subterraneas que atraviesan acuiferos carbonatados
(calizas) son las que presentan mayor dureza y dichos acuiferos estan formados por

carbonatos de calcio y magnesio.

Tabla 6: Clasificacion de las aguas de riego segin dureza del agua

Tipo del agua Grados hidrométricos Franceses
Muy blanda <7
Blanda 7-14
Semiblanda 14 -22
Semidura 22 -32
Dura 32-54
Muy dura >54

Fuente: Arcos (2010)

2.2.9.4 Coeficientes alcalimétrico (indice de Scott)

Arcos (2010), el indice de Scott indica el riesgo de toxicidad debida a los
iones cloruros y sulfatos aportados por el agua de riego y que permanecen en el
suelo tras formar cloruro y sulfato de sodio, respectivamente. Este indice se define
como la altura en pulgadas que después de la evaporacion dejaria en un terreno
vegetal, de cuatro pies de espesor, alcalinidad, es decir sodio, suficiente para
imposibilitar el desarrollo de las especies vegetales méas sensibles. Equivaliendo 1
pulgada a 2.45 cm y 1 pie a 0.3048 m. La determinacion de este indice se efectla

de acuerdo a la tabla 7, expresandose todas las concentraciones en mg /L:
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Tabla 7: Tres formulas de indice Scott

Miliequivalentes /litro (meg/L) Miligramos /litro (mg/L)
2.040
ler caso CI'>Na" ky = ——
Cl-
- 6.620
2do caso ClI'< Na*<(Cl~ +SO4 =
=( ©) k2 = S 6C + Na*
_ 662
3ercaso Nat > (Cl~ +SOxY) k,

~ Na* — 0.32Cl- — 0.43S0;

Fuente: Arcos, 2010
La evaluacién de la calidad de agua para uso agricola segun el indice Scott, se

valora de acuerdo a la tabla 8.

Tabla 8: Clasificacion de agua para riego segun Scott

Valor del indice Scott Calidad del agua
>18 Buena
18-6 Tolerable
6-1.2 Mediocre
<12 Mala

Fuente: Arcos (2010)

2.2.9.5 Indices de Eaton o carbonato sodico residual

Arcos (2010), indica la peligrosidad del sodio una vez que han reaccionado
los cationes calcio y magnesio con los aniones carbonato y bicarbonato. El calculo
de carbonato sodico residual, se emplea para predecir la tendencia del calcio y
magnesio a precipitar en el suelo cuando se riega con aguas altamente carbonatadas.
Cuando esto ocurre, aumentara la proporcion relativa de sodio presente en el suelo,
es decir, aumentara el valor de SAR y por tanto, el riesgo de solidificacion del suelo,

a pesar de gque la cantidad presente de sodio no ha variado.
Se calcula mediante la siguiente formula:
CSR = (CO%™ + CO3H™) — (Ca?* + Mg?*)
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Donde:

CSR : Carbonato de sodio residual

(CO4™ : Carbonatos (meg/L)

COs;H™: Bicarbonatos (meq/L)

Ca?* : Calcio (meg/L)

Mg?* : Magnesio (meg/L)

Los criterios de calidad para evaluar la calidad del agua de riego se

muestran en la tabla 9, el resultado de los valores mayores a dos, no son

recomendables para el riego.

Tabla 9: Indice Eaton o carbonato de sodio residual

Criterio de calidad CSR

Agua recomendable <1.25

Agua poco recomendable 1.25<CSR <2
Agua no recomendable >2

Fuente: Arcos (2010)

2.2.10 Salinidad efectiva

Lucas (2014), sefiala que la salinidad efectiva es una estimacion mas real
del peligro que presentan las sales solubles del agua de riego al pasar a formar parte
de la solucion del suelo. Considera la precipitacion de los carbonatos de calcio y
magnesio y de los sulfatos de calcio que por lo tanto, dejan de tener efecto en la
presion osmatica de la solucion del suelo. Este proceso es mas relevante cuando el
agua tiene un alto contenido de carbonatos y bicarbonatos. El pardmetro salinidad
efectiva fue creado para tomar en cuenta la reduccion en la concentracion de sales

a medida que se precipitan los carbonatos de calcio y magnesio.

Para calcular la SE existen cuatro opciones (todos los iones se expresan en
meq/L)
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¢ Si (Ca*™) > (COF + HCO3 + S0;)
SE = (Ca** + Mg*t + Na*™ + k%) — (CO3 + HCO3 + SO;)

eSi (Ca**) < (CO5 + HCO3 + SOF) y (Ca**) > (CO5 + HCO3)
SE = (Ca*™ + Nat + k)

e (Ca**) < (COF + HCO3) y (Ca** + Mg**) > (CO5 + HCO3)
SE = (Ca** + Mg** + Na* + k*) — (COF + HCO3)
Si (Ca™ + Mg**) < (CO5 + HCO3)
SE = (Nat + k%)
La clasificacion de la calidad del agua para uso agricola, segun la salinidad
efectiva se muestra en la tabla 10, el valor obtenido, depende de los cuatro casos

mencionados.

Tabla 10: Clasificacion de aguas de riego segun su salinidad efectiva

Clase Salinidad efectiva
Buena Menos de 3
Condicionada De3al5

No recomendable Mas de 15

Fuente: Lucas (2014)

2.2.11 Indice de calidad del agua

MINAGRI (2017), nos dice que el indice de calidad del agua constituye un
instrumento fundamental en la gestion de la calidad de los recursos hidricos debido
a que permite transmitir informacion de manera sencilla sobre la calidad del recurso
hidrico a las autoridades competentes y al publico en general; e identificay compara
las condiciones de calidad del agua y sus posibles tendencias en el espacio vy el
tiempo siendo la valoracion de la calidad del agua en una escala de 0-100, donde 0

(cero) es mala calidad y 100 es excelente.
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Torres, P., Cruz, C. H., & Patifio, P. J. (2009), afirman que el ICA, es una
forma de agrupacion simplificada de algunos parametros, indicadores de un
deterioro en calidad del agua, constituye una manera de evaluar y comunicar la
calidad de los cuerpos de agua. Sin embargo, para que dicho indice sea practico
debe reducir la enorme cantidad de pardmetros a una forma més simple, y durante
el proceso de simplificacion algo de informacion puede ser sacrificada. Por otro
lado, si el disefio del ICA es adecuado, el valor arrojado puede ser representativo e
indicativo del nivel de contaminacidn y comparable con otros para enmarcar rangos

y detectar tendencias.

Ventajas y limitaciones del ICA
Ventajas:
e Permiten mostrar la variacion espacial y temporal de la calidad del agua.
e Meétodo simple, conciso y valido para expresar la importancia de los datos
generados regularmente en el laboratorio.
e Utiles en la evaluacion de la calidad del agua para usos generales.
e Permiten a los usuarios una facil interpretacion de los datos.
e Pueden identificar tendencias de la calidad del agua y areas problematicas.
e Permiten priorizar para evaluaciones de calidad del agua mas detalladas.
e Mejoran la comunicacion con el publico y aumentan su conciencia sobre

las condiciones de calidad del agua.

Limitaciones
a) Proporcionan un resumen de los datos.
b) No proporcionan informacion completa sobre la calidad del agua.

c) No pueden evaluar todos los riesgos presentes en el agua.
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d) Pueden ser subjetivos y sesgados en su formulacion.

e) No son de aplicacion universal.

f) debido a las diferentes condiciones ambientales que presentan las cuencas
de una regién a otra.

g) Se basan en generalizaciones conceptuales que no son de aplicacion
universal.

h) Algunos cientificos y estadisticos tienden a rechazar y criticar su
metodologia, lo que afecta la credibilidad de los ICA como una

herramienta para la gestion (Torres et al., 2009).

Calculos del indice de calidad del agua segun el ICA-PE

MINAGRI (2017), pone de manifiesto para la determinacién del indice de
calidad de agua se aplica la férmula canadiense CCME — WQI, que comprende tres
factores (alcance, frecuencia y amplitud), lo que resulta del calculo matematico un
valor Unico (entre 0y 100), que va representar y describir el estado de la calidad del
agua de un punto de monitoreo, un curso de agua, un rio o cuenca. Ademas de
requerir menos informacion en relacion al gran nimero de parametros que se
obtiene en un monitoreo para la evaluacion de la calidad del agua, por ende, este
ICA (CCME) tiene la capacidad de resumir y simplificar datos y transformar la
informacion haciéndola facilmente entendible por los responsables de la gestion de
la calidad de los recursos hidricos, por el publico, los medios y los usuarios. La

definicion y determinacion de estos tres factores se describen a continuacion:

e Alcance (F,), representa la cantidad de pardmetros de calidad que no
cumplen los valores establecidos en la normativa, Estandares de Calidad
Ambiental para aguas vigente (D.S. N° 004-2017-MINAM), respecto al

total de parametros a evaluar.
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Numero de parametros que no cumplen los ECA agua
1 —

Numero total de parametros a evaluar

e Frecuencia (F,), representa la cantidad de datos que no cumplen la
normativa ambiental de los ECA respecto al total de datos de los pardmetros
a evaluar (datos que corresponden a los resultados de un minimo de 5

evaluaciones).

_ Numero de los parametros que No cumplen el ECA agua de los datos Evaluados
2 Numero total de datos evaluados

e Amplitud (F3), es una medida de la desviacion que existe en los datos,
determinada por la suma normalizada de excedentes, es decir los excesos de

todos los datos respecto al nimero total de datos.

( Suma normalizada de exedentes ) 100
= *
3 Suma normalizada de exedentes + 1

En donde, la Suma Normalizada de Excedentes (nse):

Y.t = 1Exedente;

nse = suma normalizada de exedentes =
Total de datos

Excedente, se da para cada parametro, siendo el valor que representa la

diferencia del valor ECA y el valor del dato respecto al valor del ECA del agua.

Caso 1: Cuando el valor de concentracion del pardmetro supera al valor
establecido en el ECA- Agua, el calculo del excedente se realiza de la siguiente

manera:

Valor del parametro que no cumple el ECA Agua)

Exedente; =
xeaente; Valor establecido del parametro en el ECA Agua

Caso 2: Cuando el valor de concentracion del parametro es menor al valor
establecido en el ECA para aguas, incumpliendo la condicion sefialada en el mismo,
como ejemplo: el Oxigeno Disuelto (> 4), pH (>6.5, <8.5), el célculo del excedente

se realiza de la siguiente manera:

Valor establecido del paramero en el ECA Agua )

fredente =
xedente, Valor del parametro que no cumple el ECA Agua
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Una vez obtenido los valores de los factores (F1, F2, y F3) se procede a
realizar el calculo del ICA: que es la diferencia de un rango de 0 a 100, siendo 100
el valor que representa un ICA de excelente calidad y 0 el valor que representa un
ICA de mala calidad, la diferencia se realiza con el valor que viene dado por la raiz
cuadrada del promedio de la suma de cuadrados de los tres (03) factores, F1, F2y

F3, se expresa en la siguiente ecuacion:

F2+F*+F?
CCME = 100 — —

Como resultado, se obtiene el valor del indice y se presenta como un ndmero
adimensional comprendido entre 1- 100, el cual permite establecer escalas en cinco
rangos, que son niveles de sensibilidad que me expresan y califican el estado de la
calidad del agua, como mala, regular, favorable, buena y excelente, tal como se
muestra en la tabla 11.

Este tipo de calificacion cualitativa viene asociada a una escala cromatica (cada
calificacion tendra un color), el cual tiene por propdsito facilitar la comunicacion
del estado de calidad del agua. Este indicador de calidad del agua, aplicado durante
un periodo de tiempo evalua la incidencia de los parametros fisicos, quimicos y
microbiologicos que son considerados, y que mediante una herramienta matematica
nos permite transformar grandes cantidades de datos a una escala de medicion
Unica, expresado en porcentaje. Siendo un valor ICA cercano a 0%, el cual
representa la alta afectacion que existe en la calidad del agua de ese punto de
monitoreo, en tanto que presente excelentes condiciones tendra un valor de este

indice cercano al 100%.
Tabla 11: Clasificacion del indice de la calidad del agua
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CCME_WQI CALIFICACION INTERPRETACION
95- 100

La calidad del agua esta protegida con ausencia de
amenazas o dafios. Las condiciones son muy
cercanas a niveles naturales o deseados.

80- 94 La calidad del agua se aleja un poco de la calidad
natural del agua. Sin embargo, las condiciones
deseables pueden estar con algunas amenazas o
dafios de poca magnitud.

65- 79 Favorable La calidad del agua natural ocasionalmente es
amenazada o dafiada. La calidad del agua a menudo
se aleja de los valores deseables. Muchos de los
usos necesitan tratamiento.

45- 64 Regular La calidad del agua no cumple con los objetivos de
calidad, frecuentemente las condiciones deseables
estan amenazadas o dafiadas. Mucho de los usos
necesitan tratamiento.

La calidad de agua no cumple con los objetivos de
calidad, casi siempre estd amenazada o dafiada.
Todos los usos necesitan previo tratamiento.

Fuente: MINAGRI (2017)
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La presente tesis denominado “evaluacion de la calidad del agua para uso agricola
del rio Challamayo, Tiquillaca-Puno”, se realiz6 en el departamento de Puno, provincia
de Puno, distrito de Tiquillaca en la subcuenca del rio Challamayo, el estudio abarco
desde la cabecera de la subcuenca hasta la desembocadura del rio en la laguna Umayo,
atravesando los centros poblados de: Sonsuri Pata, Salinas Chico, Chacapata Umalso,

Vercuyo, Chusamarca, San Antonio y Cacachupa.

3.1.1. Ubicacion geogréfica

Geogréaficamente la subcuenca del rio Challamayo se encuentra entre las coordenadas
latitud sur 15°47'50.77" a 16°40’ 50" y longitud oeste 70° 11'22.25" a 72° 10’ 22".
Asimismo, segun las coordenadas UTM (WGS84) la subcuenca Challamayo estéa
comprendida por el norte 8232500.0 a 8258500.0 y por el este 366500.0 a 378650.0 a una

altitud comprendida entre 3830 a 3900 m.s.n.m.

Los limites hidrogréaficos son por el norte con la laguna Umayo y rio Ilipa, por el sur con
Sub cuenca Condorire, por el este con el lago Titicaca y finalmente por el oeste con la

subcuenca del rio Vilque, Sub cuenca Cabanillas.

La subcuenca del rio Challamayo, politicamente se encuentra ubicada en la region Puno,
provincia de Puno y distrito de Tiquillaca. En la figura 2, se muestra el area de influencia
del trabajo de investigacion asimismo, se expone los puntos de muestreo enumerados
desde la cabecera de la subcuenca en forma ascendente, hasta su desembocadura del rio

en la laguna Umayo.
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Figura 2. Ubicacion geografica de la subcuenca Challamayo
Fuente. Elaboracion propia
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3.2. MATERIALES Y EQUIPOS

Los materiales, reactivos y equipos que se utilizaron, para la obtencién de

informacion en campo y procesamiento de datos, se detallan en la tabla 12.

Tabla 12: Recursos para obtener resultados de monitoreo de aguas.

Materiales Equipos
01 Carta Nacional 1/10000

01 laptop ADVANCE I5
Etiqueta de identificacion de frascos 01 impresora de inyeccion a tinta HP 1026
01 scanner HP 1026

01 GPS GARMIN MAP 64s

Conductimetro HANDILAF LF1

Fichas de registro
Cinta adhesiva
Envases de polietileno
Envases de vidrio

Cubos de hielo

01 camara fotogréafica
Fotémetro de llama QUIMIS

Coolers Micro Kjeldahl

Picetas Espectrofotometro GENESYS 20

Balde transparen _
alde transparente Bureta volumétrica

Cinta adhesiva PH metro MARTINI MI151

Fuente: Elaboracidn propia
3.3. UBICACION ADMINISTRATIVA
La subcuenca del rio Challamayo pertenece a la Administracion Local de Agua
(ALA) Juliaca, cuya entidad regula el uso de los recursos hidricos y tiene una dependencia
de orden administrativo del Ministerio de Agricultura y Riego, a través de la Direccién de

Conservacion y Planeamiento de Recursos Hidricos de la Autoridad Nacional del Agua.

3.4. ASPECTO SOCIO-ECONOMICO
3.4.1. Poblacion

Segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, a la fecha 30 de junio del
2017, la poblacion total del distrito de tiquilla y sus comunidades involucrados en la sub
cuenca del rio Challamayo se muestran en la tabla 13.
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Tabla 13: Poblacién total involucrada en la subcuenca del rio Challamayo (2017)

LATITUD LONGITUD POBLACION AREA DENSIDAD

Ne DISTRITO

o TOTAL Hab. (KM2) (Hab./km?2)
1 Tiquillaca 15°47'42" 70°11'03" 1708 55,71 45
2 Vilque 15°45'48"  70°15'19" 3132 93.30 14,28

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informética (2017)

En el distrito de Tiquillaca tenemos 1708 habitantes que incluye a sus centros

poblados y comunidades de los cuales 41.1% viven en el area rural y el 58.9% en el area

urbana, del mismo modo, en el distrito de Vilque tenemos 3132 habitantes, que incluye a

las comunidades y de las cuales el 76.6% viven en el area rural y el 23.4% en el &rea

urbana.

3.4.2. Actividades econdmicas en la zona de estudio

3.4.2.1. Actividad agricola

La actividad agricola es y serd siempre el soporte productivo de la
economia familiar, pero se muestra hoy menos contundente por la escasa mejora
productiva que implica obviamente la disminucion en los niveles de ingreso y con
ello el deterioro del nivel de vida de este gran segmento poblacional, uno de los
problemas agobiantes es el deterioro de la capa arable del suelo debido a la salinidad
y sodicidad de los suelos en la parte mediay baja de la subcuenca debido a la calidad
del agua del rio Challamayo, esta alteracion de la estructura del suelo, sucede
principalmente por el desbordamiento del afluente Coltamayo. Asi mismo los
cultivos estan expuestos a las fuertes heladas. Los principales productos que se
cultivan en menor cantidad y poco representativas en la parte alta de la sub cuenca
son: papa amarga (Tropaeolum tuberosum), cebada (hordeum), avena (avena),
pastos cultivados (Cynodon dactylon). La mayoria de los cultivos son de

subsistencia, autoconsumo y un minimo porcentaje se destina al mercado local en
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el distrito de Tiquillaca permitiendo la generacion de escasos ingresos siendo
necesario acudir a la produccién de otros cultivos tolerantes a las sales y al Na™, y
realizar mejor manejo de suelos en la parte media y baja de la sub cuenca

Challamayo.

3.4.2.2. Actividad pecuaria

En el ambito de la sub cuenca del rio Challamayo la ganaderia es la
actividad principal en la parte media y baja de la cuenca, que involucra a los centros
poblados de Salinas Chico, Challamayo Pata, Chusamarca, Vercuyo, Chacapata
Umalso, San Antonio y Cacachupa, porque constituyen una fuente de ocupacion e
ingreso para el poblador rural, representado por varias especies en menor cantidad
como ganado vacuno, ovino y porcino. La existencia de pastos naturales, cultivos
de forrajes, favorecen la crianza del ganado, siendo los vacunos de doble propdsito
(carne y leche). En el ambito de la sub cuenca el problema que afronta el productor
pecuario es la escasez de alimentos para animales en ciertas épocas del afio, una
caracteristica del espacio andino es de ser una zona que se ve limitada por las
variaciones climaticas, ya que tiene tres épocas bien establecidas: Verano de lluvias
(diciembre a marzo), Invierno seco (mayo a agosto) y meses transitorios (abril,
setiembre a noviembre). Es precisamente durante los meses que dura el invierno,
mas los meses transitorios, el periodo mas critico para el ganado en lo que
representa a disponibilidad de alimento y a las bajas temperaturas que afecta,

disminuyendo el peso (carne), produccion de leche y fibra.

3.5. ACCESIBILIDAD - VIAS DE ACCESO

Dentro del area de estudio, las vias de acceso es por un sistema maltiple de

transporte, existe una carretera afirmada y asfaltada desde la provincia de Puno y
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Juliaca. Al distrito de Tiquillaca y sub cuenca Challamayo se puede acceder a
través de las siguientes redes de vias de acceso.

e Puno - Tiquillaca — Vilque

e Juliaca — Cabana — Mafazo — Vilque — Tiquillaca

e Arequipa— Mafazo — Vilque — Tiquillaca

Las distancias y los tipos de vias de acceso a la zona de estudio, se muestra en la tabla
14,

Tabla 14: Distancias entre localidades y accesos a la subcuenca Challamayo

Via Distancia (Km) Tipo de via
Puno Tiquillaca 20.0 Afirmada
Tiquillaca Vilque. 10.0 Asfaltada
Juliaca Mafiazo 41.0 Asfaltada
Mafiazo Vilque 10.1 Asfaltada
Arequipa Tiquillaca 178 Asfalto

Fuente: Elaboracién propia

3.6. HIDROGRAFIA

3.6.1. Area del proyecto
El area del proyecto estd dentro de la subcuenca Challamayo, en el distrito
de Tiquillaca que a su vez esta formada por su principal rio Challamayo y éste por
su afluente, el rio Coltamayo, ambos se unen y desembocan en la laguna Umayo y
a través del rio Illpa desemboca en la cuenca hidrografica del Lago Titicaca,
formando el sistema endorreico TDPS (lado peruano). Sus parametros

geomorfoldgicos de la subcuenca del rio Challamayo se muestran en la tabla 15.
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Tabla 15: Parametros geomorfoldgicos de la subcuenca Challamayo

Nombre de la subcuenca Challamayo
Punto de interes Laguna Umayo

Parametros geomorfologicos

Area de la subcuenca (km2) 246.78
Perimetro de la cuenca (km) 95.97
Longitud del cauce principal evaluado (km) 29.00
Ancho de la Cuenca (km) 5.45
Coeficiente de compacidad 0.175
Factor de forma 0.12
NUmerode ramificaciones 3.00
Densidad de drenaje 0.75
Pendiente promedio 0.02

Fuente: Elaboracion propia

3.6.2. Sistema hidrogréafico
El sistema hidroldgico de la sub cuenca del rio Challamayo, se compone
basicamente del afluente Coltamayo. El cauce principal nace en el rio Condorire
entre las comunidades de Condorire y Sonsuri Pata. El afluente principal
Coltamayo nace en el centro poblado de Paxa y se une con el rio Challamayo en el
centro poblado de San Antonio coordenadas E 367162.36 y N 8256609.76,

posteriormente el rio desemboca en la laguna Umayo.

3.7. CLIMATOLOGIA

Por su situacion geogréfica, el clima durante todo el afio es propio del altiplano;
frigido, seco y templado, estas condiciones especiales se presentan durante todo el afio,
por la presencia del Lago Titicaca, teniendo ligeras variaciones de acuerdo a cada
estacion. Su temperatura promedio del ambiente fluctda entre los 8 °C y 15 °C, la
precipitacion anual promedio es de 731.33 mm. La estacion de invierno comprende los
meses de mayo hasta agosto, en la cual hay precipitaciones pluviales esporadicas en un

promedio de 10 mm y la temperatura por las noches baja hasta los 4° C bajo cero, con
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presencia de vientos secos, cielo azul y sol radiante de dia. El clima en general
corresponde al tipo semi seco y frio, con estaciones de invierno carentes de lluvia y sin

cambio térmico invernal definido.

3.7.1. Andlisis de los caudales en la sub cuenca del rio Challamayo

Para generar los caudales mensuales, primeramente se realiz6 el célculo
hidroldgico, que consiste en seleccionar las estaciones cercanas influyentes al area
de estudio. Asimismo, se realiz6 la completacion y extension de datos faltantes,
seguido del analisis de consistencia de los datos. Finalmente estos resultados se
muestran en el analisis de doble masa de precipitaciones pluviales para la subcuenca
del rio Challamayo. Las estaciones hidrométricas utilizadas fueron, la estacion

Puno, Laraqueri y Umayo tal como se muestra en la figura 3.

4 ANALISIS DE DOBLE MASA PARA GENERAR EL I
CAUDAL DEL RIO CHALLAMAYO

45000.00
40000.00
35000.00
30000.00
25000.00
20000.00
15000.00
10000.00
5000.00
0.00

PUNO
UMAYO
LARAQUERI
FICTICIA

PRECIPITACION ACUMULADA (mm)

TIEMPO (ANOS)

- J
Figura 3. Andlisis de Doble Masa de precipitaciones pluviales
Fuente. Elaboracién propia

3.7.2. Precipitacion

En la figura 4, se muestran los registros de precipitacion para la subcuenca
del rio Challamayo, los registros corresponden a los afios comprendidos entre 1964
y 2018

72

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

PRECIPITACION MEDIO MENSUAL (1964-2018)
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Figura 4. Precipitacién medio mensual del rio Challamayo
Fuente. Elaboracién propia

3.7.3. Generacion de caudales con el método Lutz Sholz
Para implementar este método se tomé los datos de precipitacion de la
estaciones hidrométricas de Puno, Laraqueri y Umayo. En la figura 5, se muestran
los caudales generados mensuales por el metodo Lutz Sholz, desde el afio 1964 al
2018. Los calculos de este método emperico se muestran en los anexos, para el

punto de interés PM-10.

4 )
CAUDAL MENSUAL DEL RIO CHALLAMAYO-TIQUILLACA

4§ 391

0 Caudal mensual

0+——

. . . . . - - - - Tiempo (meses)
\_ ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC )

Figura 5. Caudal medio mensual del rio Challamayo
Fuente. Elaboracion propia
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En la figura 6 se muestra el caudal anual generado desde el afio 1964 al

2018, claramente se observa que en los Gltimos afios, el caudal ha descendido.

é CAUDAL ANUAL DEL RIO CHALLAMAYO - TIQUILLACA )
30 T
25 1
20
2151
5 O caudal en m3/s
10 1
5_
0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrorrrtT
I L ERLRYB8E358888 Y g Tempoos)
22332223322 ZTLKIKKIKKIRKR
o J

Figura 6. Caudal anual del rio Challamayo 1963-2018
Fuente. Elaboracion propia

3.7.4. Caracterizacion climatoldgica

Las estaciones hidrométricas mas cercanas al area de estudio para
determinar la precipitacion pluvial y generar los caudales se muestran en la tabla
16.

Tabla 16: Estaciones meteoroldgica para la zona de estudio

Estacion Zona Cddigo Latitud Longitud Altura
Puno Per( 120708 15°49'34.5”  70°0'43.5” 3812
Umayo Per( 412 15°44'00” 70°9'00” 3850
Laraqueri Per( 20889 16°08'00.0”  70°03'00.0” 4100

Fuente: Elaboracion propia

3.7.5. Temperatura
Los registros muestran que en los meses de mayo, junio, julio y agosto, se
presentan temperaturas mas bajas. Asimismo, las temperaturas mas elevadas
fluctan de setiembre a abril tal como se muestra en la figura 7. La temperatura es
uno de los parametros fisicos mas importantes en el agua, pues por lo general

influye en el retardo o aceleracién de la actividad biologica, es por ello
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indispensable tener en conocimiento los registros de temperatura teniendo en cuenta

que influyen en los datos de pH, conductividad eléctrica y nitratos.

4 )
TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (1964-2018)

6.0 - Puno

Umayo

Laraqueri

TEMPERATURA (°C)

20 1

W+
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
TIEMPO (Meses)

- J

Figura 7. Temperatura media mensual
Fuente. Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Per

3.7.6. Humedad relativa
La humedad relativa en la sub cuenca del rio Challamayo varia de 30 a 70
%, los valores mas altos se presentan en los meses de enero a marzo, tal como se

muestra en la figura 8.

4 )
HUMEDAD MEDIA RELATIVA MENSUAL
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()] [
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8 3
S 1000 §
o} [
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
TIEMPO (Meses
N (Meses) Y

Figura 8. Humedad media relativa
Fuente. Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
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3.7.7. Velocidad del viento
La velocidad del viento varia segin los meses, tal como se muestra en la figura 9,

los vientos con mayor velocidad se presentan en los meses de agosto a noviembre.

4 )
VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO

12.00 T
10.00 +
8.00 ¢

6.00 1

LARAQUERI

VELOCIDAD (m/s)

4.00 _E PUNO

2.00 4

0.00 +

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

TIEMPO (Meses)
- J/

Figura 9. Velocidad media del viento
Fuente. Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Per

3.8. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Parametros de pH y CE comparado con los estandares de calidad ambiental, con
fines de uso agricola en el rio Challamayo.

3.8.1. Fase de campo

a) Planificacion del monitoreo
La planificacion del monitoreo consistio en estrategias, planes, cronograma,
metodologia y criterios técnicos, previos a la evaluacion de la calidad de agua para uso
agricolay se considerd los siguientes aspectos. Reconocimiento del ambito o amplitud
de la subcuenca en estudio, identificacion de puntos de muestreo, vias de acceso hacia
el area de estudio, obtencion de datos en campo, medicion de parametros de calidad
de agua para riego, disponibilidad de materiales y equipos de laboratorio para

determinar los parametros de calidad de agua para riego, metodologia de analisis de
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los parametros para determinar la calidad de agua para riego, el tiempo necesario para

lograr los trabajos programados.

b) Definicion del ambito de estudio

En esta etapa de investigacion, se definié la amplitud de la subcuenca del rio
Challamayo, sus afluentes y sectores por la cual discurre el rio. Para definir la extension
de la subcuenca se tomd previamente imagenes satelitales y carta nacional 1/10000 para
tener en cuenta las vias de acceso a los puntos de muestreo. Asi mismo se identifico las

posibles zonas con presencia salina sddica y las extensas zonas agricolas y ganaderas.

Seguidamente se establecio los puntos de muestreo a lo largo del rio Challamayo,
teniendo en cuenta los archivos bibliograficos sobre protocolo de monitoreo de recursos
hidricos superficiales en el Peri (ANA, 2016), y considerando un muestreo segun los
puntos afluentes y otras consideraciones a nivel de cuenca (USDA, 2003), acorde al orden
de corriente de los arroyos de la microcuenca (Gonzales y Alfaro, 2008) asimismo, se
utilizo las herramientas informaticas, como Google Earth y ArcGis, luego se elabord los

mapas hidrograficos definitivos.

¢) Desplazamiento hacia el Ambito de Estudio

El trabajo de campo consistié en identificar los punto de muestreo, teniendo en
cuenta los lugares, donde existe predominancia de suelos con presencia salina sddica, de
acuerdo a la planificacion del monitoreo establecido con anterioridad. Se tomo en cuenta
las vias de acceso a los puntos de muestreo, asi como el clima éptimo, para realizar el
desplazamiento necesario. Acto seguido se ubicd los puntos de muestreo en campo,
establecidos en la fase de planificacion. Seguidamente se codifico los puntos de muestreo

utilizando el sistema de posicionamiento global (GPS). Las coordenadas se registraron
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segun sistema Universal Transversal Mercator UTM-WGS84. Por ultimo, se procedié a

tomar las muestras en los 10 puntos de muestreo del rio Challamayo.

Asi mismo en la zona de muestreo se realizé la descripcion de las caracteristicas, del
entorno al cuerpo natural del agua. Los criterios para definir los puntos de monitoreo
aguas arriba del afluente Coltamayo, se considerd una distancia suficientemente, lejos de
la descarga , para asegurar que no influya en las caracteristicas naturales del rio
Challamayo, se consideré de 50 a 100 m de acuerdo a la accesibilidad y otros
componentes que alteren el recurso hidrico en estudio. Del mismo modo, para los puntos
de monitoreo propios del rio Challamayo, se consider6 los puntos en la zona de recarga
ver tablal7, zona de transicion y descarga, asi como estructuras hidraulicas, acceso

seguro.

Tabla 17: Ubicacion de los puntos de muestreo en el rio Challamayo.

Coordenadas UTM

Puntos Lugar de referencia

Este Norte
PM-1 372479.77  8245987.78 Naciente del rio Challamayo en el rio Condorire
Afluente de la comunidad de Sonsuri Pampa que se
une al rio Challamayo
PM-3 373074.51  8250856.13 Puente Challamayo
PM-4 373361.96 8251838.51 Puente Coltamayo
PM-5 371969.49  8252596.82 Puente Coltamayo (Chaca Pata Umalso)
PM-6 371692.83  8252450.79 Puente Challamayo (Vercuyo)
PM-7 367681.00  8255627.00 Puente que une los distritos de Tiquillaca y Vilque
PM-8 367162.36  8256609.76 Afluente Coltamayo al rio Challamayo
PM-9 366883.64  8256619.85 Unidn entre los rio Challamayo y Coltamayo
PM-10 36774552  8258669.68 Desembocadura del rio en la laguna Umayo.
Fuente. Elaboracién propia

PM-2 372571.04  8245829.82

En la figura N° 10 se muestra la ubicacién de los 10 puntos de muestreo distribuidos en
el afluente Coltamayo y rio principal Challamayo. Del mismo modo, con la finalidad de
orientarnos en el espacio Yy criterios para la eleccion de los puntos de muestreo en la figura
N° 11 se muestra un esquema hidraulico de los puntos de muestreo ubicados en los
centros poblados hasta su desembocadura en la laguna Umayo.
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Figura 10. Ubicacidn hidrografica de la subcuenca del rio Challamayo
Fuente: Elaboracion propia
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ESQUEMA HIDRAULICO DEL RiO CHALALAMAYO (puntos de muestreo)
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Figura 11.Esquema hidréaulico del rio Challamayo
Fuente: Elaboracion propia

d) Toma de muestras
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La toma de cada muestra de agua, se realiz6 con guantes descartables que fueron
desechados luego de culminado el muestreo asimismo, se utiliz6 barbijo camisa de manga
larga asi como botas de proteccion personal tal como se nos indica en el protocolo de

monitoreo de recursos hidricos superficiales.

Para la determinacion del pH se utilizé un pH-metro para ello fue necesario el
lavado de los electrodos con agua destilada. Se transfirio la muestra de agua en un vaso
de precipitacion colocando el electrodo dentro de la muestra. Seguidamente se tomé
cuatro muestras de pH por cada punto de muestreo, para luego ser conducido al
laboratorio para el ajuste del valor tomado. Del mismo modo, para la determinacién de la
conductividad eléctrica (CE) se tomé el valor in-situ con un conductimetro HANDILAF
LF1, del mismo modo, para realizar el ajuste necesario, se tomd 4 muestras por cada

punto de muestreo y se transport6 al laboratorio.

Para la determinacion y posterior evaluacion de los valores de pH, conductividad
eléctrica, aniones (sodio, potasio, calcio, magnesio,) y aniones (carbonatos, bicarbonatos,
sulfatos, nitratos, bicarbonatos), se tomaron las muestras en cada punto de muestreo, con
3 repeticiones, en frascos de vidrio y plastico que fueron esterilizados, una vez ingresada
la muestra al envase, se cerro sumergido dentro del caudal, evitando tocar el interior de

la botella o la cara interna de la tapa, se dejé una proporcion del recipiente sin llenar (Y4

aproximadamente), de manera que el aire contenido en esta zona asegure un adecuado
suministro de oxigeno. Las muestras se tomaron en contra de la corriente con angulo
apropiado para el ingreso del agua y en forma vertical. Luego se colocaron coolers,
evitando la alteracion de los parametros, acto seguido se transporté al laboratorio para el

respectivo analisis

e) Etiquetado y rotulado de las muestras de agua
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Una vez que las muestras se encontraron dentro de los frascos estos fueron
etiquetados, rotulados, con letra clara y legible, luego fue protegida con cinta adhesiva

transparente. EI conteniendo de la etiqueta registré la siguiente informacion:

Punto de muestreo

e Numero de muestra (referido al orden de toma de la muestra).
e Cadigo de identificacion (red de monitoreo y punto de control).
e Descripcion del punto de muestreo.

e Fechay hora de la toma de la muestra.

e Tipo de anélisis requerido

e Nombre del responsable del muestreo

f) Llenado de cadena de custodia

Se realizo el llenado de la cadena de custodia teniendo en consideracion un
formato establecido por la Autoridad Nacional del Agua con la informacion del registro
datos de campo, indicando ademas parametros a evaluar, tipo de frascos, tipo de muestra
de agua o fuente, nUmero de muestras, condiciones de conservacion, responsable del

muestreo, ubicacion.

g) Conservacion, transporte de las muestras y analisis de laboratorio

Los recipientes de vidrio y plasticos fueron embalados con plastico negro, para
evitar la alteracion de pardmetros a consecuencia de la radiacion solar, asi mismo para
evitar roturas y derrames, las muestras recolectadas se conservaron en coolers a baja
temperatura, los cationes y aniones se determinaron en el laboratorio, tomando en cuenta

el tiempo de preservacion de la muestra de agua.
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Las muestras de agua del rio Challamayo fueron transportados al laboratorio de
agua y suelos de Salcedo INIA en la estacion experimental ILLPA-Puno ubicado en el

centro poblado de Salcedo de la ciudad de Puno.

3.8.2. Fase de laboratorio

Concentraciones de cationes (sodio, potasio, calcio,magnesio) y aniones (cloruros,
nitratos, carbonatos, bicarbonatos, sulfatos) del agua en el rio Challamayo

a) Determinacion de pH

Para la determinacion de este parametro se utiliz6 el equipo pH-metro (MARTINI
MI 151). El procedimiento se inicié higienizando el electrodo con agua destilada, luego
se trasvasd 50 ml de muestra en los envases de vidrio para su posterior lectura, los

recursos necesarios se nombran en la tabla 18.

Tabla 18: Determinacién de pH por el método ASTMD1293.NTP339.088

Materiales Equipos Reactivos
Vasos de vidrio pH-metro  Agua destilada
Piseta

Fuente: USDA (2004)

b) Determinacion de conductividad eléctrica

Para la determinacion de este parametro se utilizd el equipo conductimetro
(HANDILAF LF1) a través de la lectura directa en el mismo rio, teniendo en cuenta la
temperatura del agua y el factor de error de la maquina asimismo, para la lectura de éste
parametro se tuvo en cuenta, el documento protocolo de monitoreo de recursos hidricos
superficiales en el Per( y los recursos necesarios para su desarrollo se mencionan en la

tabla 19.

Tabla 19: Determinacion de la CE por el método del conductimetro
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Materiales Equipos Reactivos
Vasos de vidrio Conductimetro  Agua destilada
Piseta

Fuente: USDA (2004)
Los datos en unidades de uS/cm que fueron mayores a 1000 uS/cm se convirtieron a

mS/cm de la siguiente manera:

us
E= —)/1 Fm = FT°
C ((cecm) /1000) * Fm
CE = Conductividad eléctrica (mS/cm)

Fm = Factor de maquina
FT° = Factor de temperatura

c) Determinacion de calcio + magnesio

Para determinar el contenido de ca** en el agua, previamente se ha determinado
el resultado de ca*++Mg+* para lo cual utilizamos el método de Etilendiaminotetracético
EDTA, inmediatamente se ha extraido 5 ml de muestra, luego se agrego agua destilada
hasta cubrir 50 ml en un Erlenmeyer de 125 ml, posteriormente se agregd 10 gotas de
tampon seguido de 2 gotas de hidrocromo negro, acto seguido titulamos con el gasto de
la sustancia EDTA, el procedimiento concluye cuando la muestra cambia de coloracion,
los materiales y equipos necesarios para la determinacion de este parametro se sefialan en

la tabla 20.

Tabla 20: Determinacion de calcio + magnesio por el método EDTA

Materiales Equipos Reactivos
Erlenmeyer de 125m|  Bureta Agua destilada
Piseta volumetrica Tampon

Pipeta volumétrica de Hidrocromo negro
5mi EDTA

Fuente: USDA (2004)

Ca™™+Mg*t = LtCa+Mg —LT¢,
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Mg** = (Ltcgemg — LTcq) * 2 Pe

Ca**+Mg*+= Solucion de calcio mas magnesio
Ltcqymg = Lectura de calcio mas magnesio
LTcq = Lectura de titulacion de calcio
Mg+t = Magnesio (mg/L)

d) Determinacion de calcio

Para determinar el ca*+* presente en el agua utilizamos el método titulométrico de
EDTA para lo cual recolectamos la muestra de cada uno de los puntos de muestreo y lo
preservamos a una temperatura minima, el procedimiento se inici6 separando un
Erlenmeyer de 125 ml lo higienizamos con agua destilada luego agregamos 5 ml de la
muestra y agua destilada hasta cubrir los 50 ml del Erlenmeyer. Luego se agreg6 10 gotas
de hidréxido de sodio y 2 gotas de indicador muraxide. Finalmente se realiz6 la titulacion
con la sustancia EDTA contenida en la bureta, con la ayuda de un agitador magnético, el
procedimiento concluyo cuando el liquido cambio de color rosa a purpura. Los materiales

y equipos necesarios se exponen en la tabla 21.

Tabla 21: Determinacion de calcio por el método de EDTA

Materiales Equipos Reactivos
Erlenmeyer de 125 ml Bureta Muraxcide

Piseta volumetrica Hidroxido de sodio
Pipeta volumétrica de 5 ml EDTA(para la lectura)

Fuente: USDA (2004)

La formula para determinar el calcio esta dado por la siguiente formula:
Ca*t = Lt,. * 2 x Peq

Ca**=calcio (mg/L)
Lt, = Lectura de titulacion calcio
Peq = Peso equivalente

e) Determinacion de carbonatos
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Los co3 presentes en el agua del rio Challamayo, lo determinamos utilizando el
método de &cido sulfurico a 0.01N. Para ello separamos un Erlenmeyer de 125 ml se
esterilizd con agua destilada luego agregamos 5 ml de la muestra posteriormente se
agregd agua destilada hasta cubrir los 50 ml del Erlenmeyer. Consecutivamente
agregamos 5 ml de fenolftaleina a la solucién, finalmente se titulé con acido sulfurico a
0.01N, con la ayuda del agitador magnético. El dato se obtuvo a partir del gasto del acido
sulfarico y en el momento en que cambi6 de coloracion morado a transparente. En la tabla

22, se mencionan la relacion de materiales y equipos para determinar este parametro.

Tabla 22: Determinacion de carbonatos por el método de acido sulfdrico a 0.01 N

Materiales Equipos Reactivos
Erlenmeyer de 125 ml Bureta Agua destilada
Piseta volumetrica fenolftaleina
Pipeta volumeétrica de 5 ml Acido sulfarico

Fuente: USDA (2004)

,_ Lt +10
COo3™ = —5 Peq

C05~= carbonatos (mg/L), Lt.=lectura de titulacion carbonatos
10 = &cido sulfurico,

5 = cantidad de alicuota, Peq= Peso equivalente

f) Determinacion de bicarbonatos

El contenido de co,H~ en el rio Challamayo, se determind a través del método de
acido sulfurico a 0.01N. Se necesito un Erlenmeyer de 125 ml posteriormente se esterilizo
con agua destilada y se agreg6 5 ml de la muestra, seguidamente se adiciond agua
destilada hasta cubrir los 50 ml. Posteriormente se agregé 5 gotas de anaranjado de metilo

y se titulé con acido sulfdrico a 0.01N, el procedimiento concluy6, con el cambio de
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coloracion de la muestra de amarillo a amarillo rojizo. En la tabla 23, se muestra la

relacion de materiales y equipos necesarios para determinar los bicarbonatos.

Tabla 23: Determinacién de bicarbonatos por el método &cido sulfurico a 0.01N

Materiales Equipos Reactivos

Erlenmeyer de 125 ml  Bureta volumétrica Agua destilada

Piseta Agitador magnético Anaranjado de
metilo

Vaso precipitado

Pipeta volumétrica de Acido sulfarico

5ml
Fuente: USDA (2004)

COsH™ = (LTpicar — T) * 10)/5 * Peq

COs;H~= Bicarbonatos (mg/L)

LTg;cq-= Lectura de titulacion bicarbonatos
T = Testigo

Peq = Peso equivalente

g) Determinacion de nitratos

Se tomd 50 ml de muestra de agua, luego se trasvasé a un envase balon de 30 ml,
se agregoé aleacion devarda 1g. Seguidamente se afiadio 30 ml de hidréxido de sodio,
acompariado de 400 ml de agua destilada y se colocd en el equipo destilador Kjeldahl.
Posteriormente en otro envase Erlenmeyer de 225 ml se afiadio hasta cubrir 50 ml de
acido bdrico luego se ha vertido 5 gotas de verde bromocresol, posteriormente se
encendid la hornilla, se esperd hasta que solucion alcance los 100 ml producto del vapor.
Finalmente se extrajo la sustancia del equipo Kjeldahl, posteriormente se ha titulado con
el gasto del &cido sulfdrico a 0.05 normal y con la ayuda de un agitador magnético hasta
cambiar de coloracion verde a rojo. Los materiales y equipos necesarios para determinar

los nitratos se nombran en la tabla 24.

Tabla 24: Determinacion de nitratos por el método de Kjeldahl
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Materiales Equipos Reactivos

Equipo Kjeldahl  Agua destilada

Erlenmeyer de 125 ml o L.
Acido borico

Piseta o _
. Hidroxido de sodio

Vaso precipitado
. . verde bromocresol
Pipeta volumétrica de 5 ml . o
acido sulfdrico

Fuente: USDA (2004)

NO3 = Nitratos (mg/L)
LTy, = Lectura de titulacion

h) Determinacion de sulfatos

Se midi6 25 ml de muestra con una pipeta, seguidamente se agreg6 75 ml de agua
destilada ambos liquidos se trasvasaron en un Erlenmeyer de 125 ml. Luego se afiadio
cloruro de bario 2g aproximadamente, posteriormente separ0 otro envase con agua
destilada y con la misma dosificacion de cloruro de bario en un Erlenmeyer de 125 ml
con una cantidad de 100 ml de agua destilada para los célculos respectivos. Luego de 30
min, se llevo al equipo de espectrofotometro de luz ultravioleta para su lectura a 340 de
longitud de onda. Los materiales y equipos para su terminacion se mencionan en la tabla

25.

Tabla 25: Determinacion de sulfatos por el método de ASTD 516; NTP339.088

Materiales Equipos Reactivos

Espectrofotometro de  Agua destilada

Erlenmeyer de 125 ml luz ultravioleta

Cloruro de

Piseta bario

Pipeta volumétrica de 5 ml

Fuete: USDA (2004)
5022~ = ((Cgp4 * Cenv)/25)/Pa * Peq
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5023~ = Sulfatos (mg/L)
Csos = Concentracion de sulfatos (mg/L)

Cenv = Contenido del envase

Peso atdbmico

Pa

Peq Peso equivalente

i) Determinacion de cloruros

Se inici6 higienizando un Erlenmeyer de 125 ml con agua destilada, seguidamente
se ha extraido 5 ml de muestra de agua, luego se cubri6 con agua destilada hasta colmar
los 50 ml del envase Erlenmeyer de 125 ml, seguidamente se vertié cromato de potasio
2 ml aprox. finalmente se vertio6 nitrato de plata en la bureta para la titulacion y se anot6
el volumen gastado. Con la ayuda de un agitador magnético hasta que la solucion viré de

amarillo a rojo ladrillo. Los materiales y equipos necesarios se manifiestan en la tabla 26.

Tabla 26: Determinacion de cloruros por el método de ASTD D512

Materiales Equipos Reactivos
Erlenmeyer de 125 ml Bureta volumétrica  Agua destilada
Piseta Agitador magnético Cromato de potasio
Vaso precipitado Nitrato de plata

Pipeta volumétrica de 5 ml
Fuente: USDA (2004)

(Ltg, —T) * 10
= *k

cl~ z Pe
Cl~ = Cloruros (mg/L)
Lt;= Lectura de titulacion cloruros
T =Testigo
Pe =Peso equivalente
j) Determinacion de sodio
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Se calibro6 el equipo fotometro de llama (QUIMIS), para ello se utilizé soluciones
de Flama Photometer Standard (solucion que contiene sodio: 140 meg/L y potasio:
5meg/L), también se utilizd6 la solucion Flame Photometer Estandar Lithium Stock
Concentrate (1500meq Li/L en un envase), seguidamente se tomo el envase y se realizd
la lectura de manera directa. Los materiales y equipos para determinar el sodio se exponen

en la tabla 27.

Tabla 27: Determinacion de sodio por el método de fotometria de llama

Materiales Equipos Reactivos
Envase de vidrio Fotometro de llama  Agua destilada
Piseta

Fuente: USDA (2004)

Na* = Lty, * Pe

Na* = Sodio (mg/L)
Lty, = Lectura de titulacion de sodio

Pe =Peso equivalente

k) Determinacion de potasio

Se inicio calibrando el equipo fotometro de llama (QUIMIS), se utilizo soluciones
de (solucion que contiene sodio: 140 meg/L y potasio: 5 meg/L en un envase propio),
seguidamente se tomo la muestra de agua del envase y se realizé la lectura de manera
directa. En la tabla 28 se menciona los materiales y equipos necesarios, para determinar

el potasio.

Tabla 28: Determinacion de potasio por el método de fotometria de llama

Materiales Equipos Reactivos
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Envase de vidrio Fotometro de llama Agua

Piseta destilada

Fuente: USDA (2004)
K* = LT, * Peq

K* =Potasio (mg/L)
LT, = Lectura de titulacion potasio

Peq = Peso equivalente

3.8.3. Fase de gabinete
indice de calidad del agua y su clasificacion del rio Challamayo

3.8.3.1. Procesamiento de informacion

Mediante los datos obtenidos en el laboratorio, se realizd los promedios
correspondientes, producto de cuatro repeticiones de cada parametro y en cada punto de

muestreo, seguidamente se convirtié las unidades de medicion.

a) Parametros de calidad del agua para riego
Se obtuvo cuatro muestras por cada punto de muestreo, es decir cuatro
repeticiones, este procedimiento se realizd en los 10 puntos de muestreo del rio
Challamayo. En seguida se evaluo si los datos obtenidos estaban dentro del rango usual
de calidad del agua para riego, como el pH, CE y el contenido de cationes, aniones.
Los parametros que nos permitié interpretar el grado de salinidad, sodicidad o
toxicidad de las aguas del rio Challamayo implementado por la FAO fueron:
e Relacion de adsorcion de sodio diagrama Riverside
e Dureza del agua
e Carbonato de sodio residual
e Indice Scott

¢ Clasificacién de aguas para riegos segun Wilcox
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e Salinidad efectiva

Previamente las unidades de estos datos obtenidos en el laboratorio se convirtieron
de meg/L a mg/L, esta eleccidn se realizd segun los indicadores de salinidad y sodicidad
establecidos por la FAO. Asi mismo se graficd los resultados y se verificd segun los
criterios para evaluar la calidad de agua para riego, implementado por la FAO. Para ello

usamos la herramienta informatica de Microsoft Excel.

b) Estandares de calidad ambiental para aguas

Se realizd la comparacién entre los datos calculados, a partir del resultado de
laboratorio, con los estandares de calidad ambiental para aguas categoria tres, como
documento fundamental se contrasto con el D.S. 004-2017 MINAM teniendo en

consideracion pardametros necesarios considerados para la calidad de agua para riego.

¢) Indice de calidad de agua para riego

Se utilizo los parametros necesarios, para determinar el indice de calidad de las
aguas, consideradas en los estandares de calidad ambiental para aguas de riego y se
clasifico segun el ICA-PE, teniendo en cuenta la amplitud, frecuencia y alcance de los
parametros. Para este procedimiento se tomd 5 parametros, y luego se obtuvo el indice de
la calidad del agua para riego del rio Challamayo, el procedimiento se realiz6 para cada
uno de los 10 puntos de muestreo ubicado en diferentes centros poblados dentro de la

subcuenca Challamayo.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUCION

4.1. ANALISIS FISICO QUIMICO DEL AGUA DEL RIO CHALLAMAYO

La interpretacion de resultados y evaluacion del rio Challamayo se realiz6 para
cada parametro en los meses de enero, febrero, marzo y abril; segln los estandares de
calidad ambiental (ECA) para agua. Luego se valoré segun el indice de calidad de aguas
(ICA-PE). Del mismo modo, con los resultados de cationes y aniones en la tabla 29 se

valuo el riesgo de salinidad, sodicidad y toxicidad implementados por la FAO.

Tabla 29: Promedio de los 04 monitoreos del rio Challamayo, Tiquillaca - 2019

Variables Puntos de muestreo
P1 P2 P3 P4 P5 P66 P7 P8 P9 P-10
pH 8.6 9.0 8.7 8.8 9.1 8.8 9.0 95 8.8 9.0

CE (ms/cm) 001 003 002 03 03 00 004 025 010 0.0
STD(mg/L)  60.3 91.0 695 6515 8140 78.3 78.6 460.6 163.0 4135
Na* (mg/lL)  172.6 168.9 181.8 1044.7 1106.2 242.2 286.1 953.9 4209 826.6
K*(mg/L)  145.6 170.2 1580 189.1 829 166 185 1904 1264 54.5
SO; (mg/L) 578 589 552 618 60.2 582 59.8 652 56.3 59.9
Mg*t(mgll) 144 161 176 218 319 276 27.1 278 238 50.1
Cat*(mg/L)  30.2 480 36.77 97.3 1174 431 368 633 374 698

CO; (mg/L) 00 00 00 00 00 16 16 00 00 24
COsH (mg/ll) 1652 167.4 1614 163.1 162.8 1650 162.9 160.2 159.6 166.6
Cl-(mg/L) 208 255 21.3 3857 863.9 330 39.4 590.67 85.4 519.0

NOz(mg/L)  150.7 538 642 609 755 750 673 545 672 843
Fuente: Elaboracion propia

4.2. INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.2.1. Potencial de hidrogeno (pH)

En la figura 12, los valores mas altos en este grupo de muestreo se han registrado
en los meses de enero y febrero, superando los ECA 6.5 a 8.5 unidades de pH, lo cual
indica que las aguas presentan un comportamiento alcalino Tevez (2016). Asimismo, en

el mes de marzo, el pH se redujo en los PM-1y PM-3, considerandose aptos para el riego,
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sin embargo, en el resto de los puntos de muestreo, las agua resultaron ser alcalinas, por
lo tanto, la calidad del agua en el tercer monitoreo, no es apta para el riego en los PM-2,
PM-4, PM-6, PM-7, PM-8, PM-9 y PM-10. Del mismo modo, en el cuarto monitoreo los
PM-1, PM-2, PM-3, PM-4y PM-5, se consideran aptos el riego y en el resto de los puntos

de muestreo las aguas tienen un comportamiento alcalino.

Las aguas del rio Challamayo son alcalinas por su bajo contenido de hidrogeno,
estos valores obedecen al equilibrio carbonico, a la actividad vital de los microorganismos

acuaticos y en especial a la flora acuética (Romero, 2000).

pH del rio Challamayo pH del afluente Coltamayo
9.00 [] 9.00 n |
800 - 600 ORI BoTrree
7.00 7.00
6.00 coo £ MET WML
5.00 5.00
4.00 4.00
3.00 3.00
2.00 2.00
1.00 1.00
0.00 = — 0.00 L L
PM-1 PM-2 PM-3 PM-6 PM-7 PM-9 PM-10 PM-4 PM-5 PM-8
Puntos de muestreo Puntos de muestreo
I Enero [ febrero BN Enero mm febrero
8 Marzo =0 Abril [ Marzo [ Abril
--------- ECA aguas min eesececss ECA aguas max eeeeeeees ECA aguas min  eeeeeee++ ECA aguas max

Figura 12. Pardmetro pH del agua del rio Challamayo y su afluente Coltamayo
Fuente: Elaboracion propia

4.2.2. Conductividad eléctrica

En la figura 13, los valores mas altos de concentracion de sales en este grupo de
muestreo, corresponden al primer monitoreo especificamente a los PM-4, PM-5 y PM-
10, superando el ECA 2.5 mS/cm, significa que no son aptos para el riego. Sin embargo,

en el resto de los puntos de muestreo la CE, no superan el valor establecido en el ECA.
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Del mismo modo, en el resto de los monitoreos que corresponden a las fechas 03 de enero,
04 de febrero y 04 de abril, los valores encontrados en los 10 puntos de muestreo, no

superan los ECA por lo tanto, significa que, son aptos para ser utilizados en la agricultura.

Los valores méas bajos de CE se registraron en el mes de febrero, debido a la
disolucion de las sales, producto del incremento de la precipitacion pluvial (Romero,
2000) ver figura 14. De la misma manera en la cabecera de la subcuenca que corresponden
alos PM-1y PM-2y PM-3 en la zona de transicion de la subcuenca, la CE es baja, debido
a que la temperatura es directamente proporcional ala CE (Tevez, 2016), como se muestra
en la figura 15. Por lo tanto, los valores méas altos se ven reflejados en el afluente
Coltamayo, que corresponde a los PM-4, PM-5, PM-8 y en la desembocadura del rio

Challamayo PM-10.

CE del rio Challamayo CE del afluente Coltamayo
3.00 T 3.00 T
250 | ECA-AGUA 250 | ECA-AGUA
—~ 200 T = 200 1 —
E [ 5 [ _
~ r [%2) [ —
£ 150 1 E 150§
1.00 1 1.00 1
0.50 + 0.50 1 W
000 [ ﬂ_\n H_" H_"I H_"I H_" m' 000 _- 1 1 —‘

PM-1 PM-2 PM-3 PM-6 PM-7 PM-9 PM-10 PM-4 PM-5 PM-8
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Figura 13. Conductividad eléctrica del rio Challamayo y afluente Coltamayo
Fuente: Elaboracion propia
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El comportamiento de la CE fue proporcional a la precipitacion, principalmente
en el mes de febrero, las precipitaciones fueron elevadas por lo tanto, la CE descendid

notablemente, tal como se ve en la figura 14.

COMPORTAMIENTO DE LA CE RESPECTO A LA PRECIPITACION
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Figura 14. Comportamiento de la CE con relacion a la precipitacion
Fuente: Elaboracion propia

Del mismo modo, la CE es directamente proporcional a la temperatura, es decir a
medida que incrementa la temperatura la CE también se incrementa (Rhoades, J.D.,

Chanduvi, F. y Lesch, S., 1999) ver figura 15, el incremento es de 2-3% por cada °C.

COMPORTAMIENTO DE LA CE RESPECTO A LA TEMPERATURA
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Figura 15. Comportamiento de CE con relacion a la temperatura
Fuente: Elaboracién propia
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4.2.3. Temperatura

En la figura 16, los valores mas altos se registraron en el primer y ultimo
monitoreo de aguas, esto se debe a condiciones atmosféricas, hora de muestreo y a la zona
altitudinal. Sin embargo, en el mes de febrero y marzo, la temperatura registro valores
desde 4.37 a 13 °C. Este parametro fisico influye bastante en la aceleracion de la actividad
bioldgica, en el proceso metabdlico del plancton, la presencia de altas temperaturas en el
agua influye en la solubilidad de las sales y determinacién del resto de pardmetros como
el pH, nitratos, conductividad eléctrica; las temperaturas mas bajas se presentaron en los
puntos ubicados en la cabecera de cuenca, en donde las aguas bajan directamente de las
cordilleras, por lo tanto, en esta época las aguas estan mucho mas frias, no obstante
presentan alguna estratificacion superficial inestable, originadas por vientos e intensidad
de radiacién a profundidades, donde la transparencia del agua permite la dispersion de

los rayos solares.

Temperatura °C del rio Challamayo Temperatura °C del afluente
coltamayo
25.00 T 25.00 T
20.00 | 20.00 1
15.00 - = 15.00 +
10.00 1 10.00 1
5.00 - 5.00 I
0.00 - e R B | 900 - -
PM-1 PM-2 PM-3 PM-6 PM-7 PM-9 PM-10 PM-4 PM-5 PM-8
mEnero mfebrero ®@Marzo @ Abril mEnero mfebrero @Marzo @ Abril

Figura 16. Temperatura en °C del rio Challamayo
Fuente: Elaboracién propia

Los mayores valores de temperatura fueron registrados en zonas donde el caudal

del rio es menor, zonas que a pesar de su escasa profundidad, estd perturbada por la
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cobertura vegetal de los fondos (algas y macrdéfitas), como es el caso del afluente
Coltamayo y por la cantidad de solidos disueltos que promueven fendmenos de difraccion
de los rayos en la columna de agua (Romero, 2000). La temperatura varia respecto al
horario de muestreo, tal como se muestra en la figura 17, las temperaturas mas altas se
registran a partir del mediodia, sin embargo, todas las muestras tomadas en horarios de la

mafiana, presentan una temperatura menor a 10 °C.

TEMPERATURA EN FUNCION DE LA HORA

03/01/2019 | ‘04/02/2019 ‘ ‘04/03/2019 ‘ ‘04/04/2019

20
18
16
14
12
10

TEMPERATURA °C
HORA DE MUESTREO (Hrs)

o N b O

Puntos de muestreo

OTEMPERATURA°C B HORA

Figura 17. Temperatura en funcion de la hora|
Fuente: Elaboracion propia

4.2.4. Sodio

En la figura 18, los valores de Na* més altos se han registrado en los PM-4,
PM-5, PM-8 y PM-10, superando los valores ECA 960 mg/L, El contenido de sodio
excesivo en las aguas del afluente Coltamayo, se debe a la presencia de un deposito de
sal denominado Salinas ubicado en la naciente del afluente Coltamayo dentro del limite
distrital de Tiquillaca. Los componentes salinos principales de los depdsitos reconocidos

en el Peru son los cloruros de sodio y potasio, sulfatos de sodio y magnesio. Dentro de
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las cuales, la halita es el mineral de mayor ocurrencia tal como se observa en el deposito
salino de Tiquillaca (Dias V., Carpio, R. & Ramirez C., 2012), estos puntos de muestreo
se ubican en el afluente Coltamayo, a excepcién del PM-10, que corresponde a la
desembocadura del rio en estudio. Sin embargo, en el resto de los puntos de muestreo
PM-1, PM-2, PM-3, PM-6, PM-7 y PM-9, no ha superado los ECA, por lo tanto, puede

ser utilizado para el riego y no resultan toxicos para la planta (Castellanos, 2004).

Este parametro en altas concentraciones en el agua es peligroso para el riego,
para la estructura del suelo y para la planta (Ayers & Westcot, 1985). La mayor
concentracion de Na* se registro en los meses de enero, marzo y abril, principalmente en

los puntos de muestreo ubicados en el afluente Coltamayo.

Sodio (mg/L) en el rio Challamayo Sodio (mg/L) en el afluente Coltamayo
1800.0 - 1800.0 ~
1600.0 1600.0
1400.0 1400.0 —
1200.0 1200.0 —
1000.0 1000.0 J B
800.0 800.0
600.0 600.0
400.0 400.0
200.0 200.0
0.0 0.0 r r
PM-1 PM-2 PM-3 PM-6 PM-7 PM-9 PM-10 PM-4 PM-5 PM-8
EmmmErero S Febrero  Em Marzo wm— Erero [ Febrero mem Marzo
==—Abil ——FAO == Abril  ——— FAO

Figura 18. Contenido de sodio en el rio Challamayo y afluente Coltamayo
Fuente: Elaboracion propia

4.2.5. Potasio

En la figura 19, el valor de K* ha superado el limite 7.82 mg/L implementado por
la FAO, en los 10 puntos de muestreo y durante los cuatro meses de monitoreo. Los
valores mas altos se registraron en los meses de enero y abril, principalmente en los

puntos de muestreo ubicados en el afluente Coltamayo PM-4, PM-5y PM-8. Esto se debe
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a la presencia de un dep6sito de sal denominado Salinas ubicado en la naciente del
afluente Coltamayo dentro del limite distrital de Tiquillaca. Los componentes salinos
principales de los depo6sitos son los cloruros de sodio y potasio, sulfatos de sodio y
magnesio. Dentro de las cuales, la halita es el mineral de mayor ocurrencia tal como se
observa en el deposito salino de Tiquillaca (Dias V., Carpio, R. & Ramirez C., 2012), asi
mismo la presencia excesiva de potasio se debe a la apariencia de rocas sedimentaria
con presencia de feldespatos potasicos, leucita, Silvita (Zhen Wu, 2009). Altas
concentraciones de potasio causan deficiencia de magnesio y clorosis férrica asimismo,

un desbalance de Mg**y K* puede resultar toxico para las plantas (Lopez, 2004).

Potasio (mg/L) afluente
Figura 19. Contenido de potasio en el rio 800.0 - Coltamayo
Potasio (mg/L) del rio Challamayo
700.0
700.0 -
600.0
600.0
500.0
500.0 400.0
300.0 200.0
200.0 100.0 H‘H
0.0 T :
100.0 PM-4 PM-5 PM-8
0.0 [ Enero [ febrero =3 Marzo
PM-1 PM-2 PM-3 PM-6 PM-7 PM-9 PM-10 i
= Abril  ——FAO
== Enero B febrero == Marzo Challamayo y afluente Coltamayo
=1 Abril ——FAO Fuente: Elaboracion propia
4.2.6. Calcio

En la figura 20, el contenido de ca** en los 10 puntos de muestreo, durante los

cuatro monitoreos de agua, no ha superado el valor 400 mg/L, establecido por la FAO,
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por lo tanto, significa que el agua del rio Challamayo, posee pequefias concentraciones
de calcio en sus aguas, su contenido bajo se debe a la poca presencia de roca caliza, en
las nacientes del rio (Dias V., Carpio, R.& Ramirez C., 2012), entonces es poco
beneficioso, teniendo en cuenta que el ca** fortalece la permeabilidad en el suelo y
mantiene la estructura del suelo. Segln los cuatro meses evaluados los valores fluctuaron
entre 14.16 mg/L y 145.49 mg/L. Asimismo, los valores mas altos se registraron en el
afluente Coltamayo, que corresponde a los PM-4, PM-5 y PM-8, consecuentemente el

valor se increment6 en la desembocadura del rio Challamayo.

Calcio (mg/L) del rio Challamayo Calcio (mg/L) afluente Coltamayo
450.00 450.00
400.00 400.00
350.00 350.00
300.00 300.00
250.00 250.00
200.00 200.00
150.00 150.00
100.00 100.00
50.00 50.00
0.00 0.00 T T
PM-1 PM-2 PM-3 PM-6 PM-7 PM-9 PM-10 PM-4 PM-5 PM-8
= Enero mmm febrero = Marzo
== Enero == febrero =2 Marzo
== Al ——FAO = Abril  ——FAO

Figura 20. Contenido de calcio en el rio Challamayo y afluente Coltamayo
Fuente: Elaboracion propia

4.2.7. Magnesio
En la figura 21, los valores obtenidos en los 10 puntos de muestreo, durante los
cuatro monitores, no ha superado el valor maximo de 60.8 mg/L sefialado por la FAO, a

excepcion del PM-10 en el mes de enero, supero el rango establecido.
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Mg (mg/L) en el rio Challamayo Mg (mg/L) afluente Coltamayo
80.00 - 80.00 -
70.00 70.00
60.00 60.00 .
50.00 50.00
40.00 I 40.00 i
30.00 30.00
20.00 20.00
10.00 10.00
0.00 - - - 0.00 . .
PM-1 PM-2 PM-3 PM-6 PM-7 PM-9 PM-10 PM-4 PM-5 PM-8
E===1 Enero E== febrero C—=2Marzo === Enero E== febrero C—2 Marzo
—=Abrii ——FAO —=Abrii ——FAO

Figura 21. Contenido de magnesio en el rio Challamayo y afluente Coltamayo
Fuente: Elaboracion propia

El Mg+ en grandes cantidades, es el elemento perjudicial al igual que el sodio
en aguas para riego, este parametro se manifiesta, al determinar la relacion de adsorcién
de sodio del agua para riego o dureza del agua, si el valor es demasiado alto, afecta a la

estructura del suelo (Gonzales, 2000).

4.2.8. Carbonatos

En la figura 22, los valores de co; mas altos se han registrado en el primer
monitoreo, principalmente en los PM-6, PM-7 y PM-10, superando el maximo valor de 3
mg/L establecido por la FAO. Sin embargo, la poca presencia de cos en el resto de los
puntos de muestreo, esta expresada en trazas es decir, el contenido es menor a 0.1 mg/L.
Este parametro es un indicador para estimar la alcalinidad de las aguas o la reaccion
alcalina que puede producir algunos fertilizantes. Cuando el agua entra en contacto con
las rocas calizas se denomina aguas calcareas (Tevez, 2016). Del mismo modo, cuando
los cos y co,H~ son mayores que el Ca™y Mg** existe la posibilidad de que se forme

carbonato de sodio (Gomez, 2014), sin embargo, no sucede con nuestros datos.
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C03 (mg/L) rio Challamayo CO3 (mg/L) afluente Coltamayo
12.00 T 12.00 T
10.00 10.00
8.00 8.00
600 § 6.00
400 4.00
2.00 200
o0 :PMllPM2IPM3IPM6IPM7IPM9IPM10 0.00 E

PM-4 PM-5 PM-8

Figura 22. Contenido de carbonatos en el rio Challamayo y afluente Coltamayo
Fuente: Elaboracidn propia

4.2.9. Bicarbonatos

En lafigura 23, el contenido de co,H-, en los 10 puntos de muestreo, durante los cuatro
monitoreos de agua, no ha superado el valor 610 mg/L, establecido por la FAO, por lo
tanto, significa que el agua del rio Challamayo, son aptas para ser utilizadas en la
agricultura. Este parametro proviene mas del lavado de las rocas calizas que hace que

parte del carbonato que la contiene, pase al agua aumentando de forma natural el pH. Los

co,H-al igual que los co; son indicadores de alcalinidad en las aguas para riego (Tevez,

2016).
HCO3 (mg/l) rio Challamayo HCO3 (mg/l) afluente Coltamayo
700.00 - 700.00 -
600.00 600.00
500.00 500.00
400.00 400.00
300.00 300.00
200.00 200.00
100.00 100.00
0.00 0.00 = =Tl =
PM-1 PM-2 PM-3 PM-6 PM-7 PM-9 PM-10 PM-4 PM-5 PM-8
I Enero B Febrero 2220 Marzo I Enero M Febrero B2 Marzo
=1 Abril ———FAQ === Abril ——FAQ

Figura 23. Contenido de bicarbonatos en el rio Challamayo y afluente Coltamayo

Fuente: Elaboracion Propia
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4.2.10. Cloruros

En la figura 24, los valores mas altos se registraron en los meses de enero y abril,

principalmente en los PM-5 y PM-10, superando el valor méximo de 1100 mg/L

instaurado por la FAO, lo cual significa que las aguas pueden generar problemas de

toxicidad en los cultivos, si se regara con estas aguas (Gomez, 2014).

En los demas puntos de muestreo los CI~ no superan el rango establecido por la

FAO. Las mayores concentraciones de ion cloruro se manifestaron en los puntos de

muestreo, ubicados en el afluente Coltamayo es decir PM-4, PM-5 y PM-8. Esto se debe

a la presencia de un deposito de sal denominado Salinas ubicado en la naciente del

afluente Coltamayo dentro del limite distrital de Tiquillaca (Dias V., Carpio, R. &

Ramirez C., 2012), del mismo modo, la presencia de los ci- principalmente, se debe a la

disolucion de depositos minerales, como la halita (Tevez, 2016). Asimismo, la toxicidad

mas comun en el agua de riego, es la del cloruro (Kaletova & Jurik, 2018).

1800.00
1600.00
1400.00
1200.00
1000.00
800.00
600.00
400.00
200.00
0.00

CI3 (mg/L) rio Challamayo

1800.00

CI3 (mg/L) afluente Coltamayo

1600.00

1400.00

1200.00

1000.00

800.00

600.00

400.00

200.00

0.00

PM-1 PM-2 PM-3 PM-6 PM-7 PM-9 PM-10 PM-4

[ Enero [ Febrero EEEEH Marzo

/1 Abril ——FAO

I Enero

1 Abrril

PM-5 PM-8
[ Febrero EE228 Marzo

—FAO

Figura 24. Contenido de cloruros en el rio Challamayo y afluente Coltamayo

Fuente:

Elaboracién propia
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4.2.11. Nitratos

En la figura 25, el Gnico valor mas alto de NOj3 , se registrd en el mes de abril en
el PM-1, superando el maximo valor de 310 mg/L. Sin embargo, en el resto de los puntos
de muestreo los valores de NO3 no han superado los contenidos maximos, para aguas de
riego. Del mismo modo, en el resto de los meses de enero, febrero y marzo, los valores

no han superado el limite maximo, en ningln punto de muestreo.

NO3 (mg/L) rio Challamayo NO3 (mg/L) afluente Coltamayo
600.00 T 600.00 T
500.00 + 500.00
400.00 § 400.00 1
300.00 ¢ 300.00 |
200.00 t 200.00 4
100.00 + |:' I I 100.00 §
0.00 -‘L 0.00 ¥

PM-1 PM-2 PM-3 PM-6 PM-7 PM-9 PM-10 PM-4 PM-5 PM-8

E===1Enero I Febrero [ Enero I Febrero = Marzo

=/ Marzo — Abril
FAO == Abril FAO

Figura 25. Contenido de nitratos en el rio Challamayo y afluente Coltamayo
Fuente: Elaboracion propia

Los valores més altos de NOj3 se registraron, en el mes abril en todos los puntos
de muestreo, debido a la presencia de algas. Este pardmetro es un indicador de
contaminacion organica proveniente de la nitrificacion del nitrégeno organico, asi mismo
proviene de la disolucion de los terrenos que lo contienen u oxidacion completa del

amoniaco (Tevez, 2016).
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4.2.12. Sulfatos
En la figura 26, los valores de SO; no han superado el maximo valor de 960
mg/L, establecido por la FAO asimismo, se not6 un pequefio incremento en el mes de

abril, para todos los puntos de muestreo.

Los SO, son parametros que no son convenientes, en aguas para riego, es uno de
iones que contribuye a la salinidad, este pardmetro proviene de la disolucién de los

yesos, oxidacion de los sulfuros existentes en el agua (Romero, 2000).

S04 (mg/L) rio Challamayo S04 (mg/L) afluente Coltamayo
1200.00 T 1200.00
1000.00 -+ 1000.00 +
800.00 + 800.00 +
600.00 + 600.00 +
400.00 + 400.00 +
200.00 + 200.00
0.00 ], il e ] el e, e 000 Ll mfl _ [l
PM-1 PM-2 PM-3 PM-6 PM-7 PM-9 PM-10 PM-4 PM-5 PM-8
I Enero B febrero == Marzo [ Enero  Emmm febrero =3 Marzo
1 Abril FAO /1 Abril FAO

Figura 26. Contenido de sulfatos en el rio Challamayo y afluente Coltamayo
Fuente: Elaboracién propia

4.2.13. Sdlidos totales disueltos

En la figura 27, los valores més altos de solidos totales disueltos se registraron en
los puntos de muestreo PM-4, PM-5 y PM-8, ubicado en el afluente Coltamayo. Sin
embargo, estos valores no superan el limite maximo de 2000 mg/L, establecido por la
FAOQ, por lo tanto, son aptos para el uso agricola. Parametro que no se encuentra en los
ECAs para la categoria tres riegos de vegetales, suscrito el decreto supremo 004-2017

MINAM.
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STD (mg/L) rio Challamayo STD (mg/L) afluente
2500.00 250000 1 Coltamayo
2000.00 ¢ 2000.00 |
1500.00 § 1500.00 1
1000.00 1000.00 +
500.00 1 500.00 |
000 Milem BT m on B ol F”.I =N 0.00 & , , m
PM-1 PM-2 PM-3 PM-6 PM-7 PM-9 PM-10 . PM-4 PM-5 PM-8
I Enero  mmmmm febrero B Marzo I Enero  mmmmm feprero B2 Marzo
= Abril  ——FAO = Abril  ——FAO

Figura 27. Solidos totales disueltos del rio Challamayo y afluente Coltamayo
Fuente: Elaboracion propia

Los valores de sélidos totales disueltos, son el resultado de las suma de las sales
mas los minerales, metales disueltos en el agua (Tevez, 2016), por lo tanto, estos valores
se ven reflejados en los puntos de muestreo, ver figura 28. Del mismo modo, la
concentracion de sales, es directamente proporcional al contenido de solidos totales
disueltos, por esta razon, la CE se relaciondé con los STD, teniendo en cuenta la

aproximacion del equivalente (1 mg/L=0.00156 dS/m).

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS con relacionala CE
1600 03/01/2019 ‘ ‘ 04/02/2019 ‘ ‘ 04/03/201 ‘ ‘ 04/04/201 | 2500
1400

T+ 2000 3
1200 : ] 3
] £
Q 1000 T 1500 ¢
g 800 ] 3
~ e [}
a T+ 1000 ©
B 600 ] =
n ] 2
400 ] &
1+ 500 &
[
200 g
&
0 O

Figura 28. Solidos totales disueltos con relacion a la CE en el rio Challamayo
Fuente: elaboracion propia
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4.3. EVALUACION DEL ICA DEL RIO CHALLAMAYO

4.3.1. Indice de calidad de los recursos hidricos superficiales (ICA —PE)

En la tabla 30, se muestra el resumen de resultados de cuatro monitoreos de
agua, en la cual el indice de calidad del agua, es favorable a regular en los PM-4, PM-5y
PM-8, sin embargo, en el PM-10, la calidad del agua es mala, estos resultados
corresponden al primer monitoreo (03 de enero) en donde hubo retraso de precipitaciones
pluviales. En los demés monitoreos (04 de febrero, 04 de marzo y 04 de abril) el indice

de la calidad del agua es de buena a regular (MINAGRI, 2017).

Tabla 30. Resumen del indice de la calidad del agua del rio Challamayo

Puntosde  Tipo enero febrero marzo abril

muestreo

PM-1 Rio Challamayo

PM-2 Rio Challamayo

PM-3 Rio Challamayo

PM-4 Afluente Coltamayo | Favorable

PM-5 Afluente Coltamayo = Regular Regular

PM-6 Rio Challamayo

PM-7 Rio Challamayo

PM-8 Afluente Coltamayo = Regular

PM-9 Rio Challamayo

PM-10 Rio Challamayo
primer segundo tercer cuarto
monitoreo monitoreo monitoreo monitoreo

Fuente: elaboracién propia

4.3.2. Relacion de adsorcion de sodio

En la figura 29, los valores de relacion de adsorcion de sodio mas alto, se
registraron en los PM-4, PM-5 y PM-8, ubicados en los centros poblados de Chaca Pata
Umalso, Vercuyo, San Antonio respectivamente. Superando el valor maximo de 15
establecido por la FAO. Por lo tanto, predomina mas el sodio en relacién al calcio y
magnesio (Gémez, 2004). Asimismo, los resultados en estos puntos nos conducen a tener
problemas de toxicidad en las plantas (Lopez, 2004), incremento de la presion osmética

y alteracion de la estructura del suelo, como la permeabilidad (Gonzales, 2000). Sin
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embargo, en los PM-1, PM-2, PM-3, PM-6 y PM-7, los valores se encuentran dentro de

rango 0-15 para uso agricola, estos resultados, son comprobados con el contenido de sodio

(Ayers, R. S., & Westcot, D. W. (1985).

Fuente: Elaboracion propia

RAS del rio Challamayo
45.00

40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
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10.00

5.00

0.00

RAS MAX

P-1 P2 P-3 P-6 P-7 P-9 P-10

Emm ENERO  mmmmm FEBRERO === MARZO
C—ABRIL

FAO

RAS del afluente Coltamayo
45.00

40.00
35.00
30.00
25.00 — =
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00 . .
P-4 P-5 P-8

RAS M

Emmm ENERO Emmm FEBRERO === MARZO

C—ABRIL — FAO

Figura 29. Relacion de adsorcidn de sodio del rio Challamayo y afluente Coltamayo

En la figura 30, se establece una relacion inversa del sodio respecto a la suma del

calcio y magnesio. Por consiguiente se tiene valores superiores de RAS, principalmente

en el afluente Coltamayo y en la desembocadura del rio Challamayo, por lo tanto, la

predominancia del sodio en el agua es perjudicial en el suelo y en la planta.

RELACION DEL SODIO CON RESPECTO AL CALCIO Y MAGNESIO
80
70 I
60 M M
_ 50
2 40
E30
: L |
10
o oo b sl woebinn
* Puntos de muestreo * *
m (Ca+Mg) O Na (Meg/l)

Figura 30.Relacion del sodio con respecto al calcio y magnesio del rio Challamayo
Fuente: Elaboracion propia
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4.3.3. Clasificacion del agua para riego segun Riverside

En la figura 31, conciertan los valores de CE y RAS, a medida que aumenta la
concentracion salina en el agua (CE) de riego, disminuye el riesgo de sodificacion y por
consiguiente se mantiene la estabilidad coloidal (Ayers, R. S., & Westcot, D. W. (1985),
no habiendo un efecto negativo sobre la infiltracion. Segln los cuatro monitoreos
realizados en los meses de enero a abril los valores variaron segun los puntos de muestreo
ubicados en diferentes centros poblados, los resultados se muestran a continuacion para

cada punto de muestreo y durante los cuatro monitoreos.

PM-1, la clasificacion del agua se incluyd dentro del grupo C1-S2 para el mes de enero
por lo tanto, son aguas de baja salinidad, apta para el riego en todos los casos. Asi mismo
son aguas con contenido medio en sodio, y por lo tanto, con cierto peligro de acumulacion
de sodio en el suelo. En el resto de los meses corresponde al grupo C1-S1, es decir son
Agua de baja salinidad y con bajo contenido en Na*, apta para el riego en la mayoria de
los casos. Sin embargo, pueden presentarse problemas con cultivos muy sensibles al

sodio.

PM-2, El agua para riego se incluyé dentro del grupo C1-S1, para los meses de enero,
febrero y abril por lo tanto, son aguas de baja salinidad, apta para el riego en todos los
casos. En el Unico mes mas critico es en el mes de marzo donde las aguas se incluyen
dentro del grupo C2-S1, significa que son aguas de salinidad media, apta para el riego

con bajo contenido en sodio.

PM-3, ubicado en el centro poblado Salinas Chico las aguas par riego se incluyen dentro
del grupo C1-S1 para los meses de enero, febrero y abril por lo tanto, son aguas de baja
salinidad, y con bajo contenido en sodio apta para el riego. En el Gnico mes mas critico

es en el mes de marzo, donde las aguas se incluyen dentro del grupo C2-S1, significa que

110

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

son aguas de salinidad media, apta para el riego. En ciertos casos puede ser necesario
emplear volumenes de agua en exceso y utilizar cultivos tolerantes a la salinidad asi
mismo son aguas con bajo contenido en sodio, apta para el riego en la mayoria de los

Casos.

PM-4, ubicado en el puente Coltamayo del centro poblado de Chaca Pata Umalso, las
aguas para riego se clasifican dentro del grupo C4-S4 para el mes de enero, significa que
son aguas de salinidad muy alta que en muchos casos no es apta para el riego. Sélo debe
usarse en suelos muy permeables y con buen drenaje, empleando volimenes en exceso
para lavar las sales del suelo y utilizando cultivos muy tolerantes a la salinidad asi mismo
son aguas con contenido muy alto de sodio. Para el mes de febrero se clasifican como C1-
S2 significa que son aguas de baja salinidad aptas para el riego y con contenido medio en
sodio concierto peligro de acumulacién de sodio. Para el mes de marzo las aguas se
clasificaron como C3-S3 significa que son aguas de salinidad alta que puede utilizarse
para el riego de suelos con buen drenaje asi mismo son aguas con alto contenido en sodio
y gran peligro de acumulacion de sodio en el suelo. En el mes de abril las aguas se
clasificaron como C2-S3 significa que son aguas con salinidad mediay con alto contenido

de sodio.

PM-5, en el mes de enero la calidad del agua para riego se clasificé como C4-S4, significa
que son aguas de son aguas de salinidad muy alta, se emplea solo en cultivos muy
tolerantes a la salinidad, asi mismo son aguas con contenido muy alto de sodio. No es
aconsejable para el riego en general. En el mes de febrero la calidad el agua se clasifica
como C1-S2 que significa que son aguas de baja salinidad, con contenido medio en sodio,
y por lo tanto, con cierto peligro de acumulacion de sodio en el suelo. En el mes de marzo

las aguas se clasificaron como C3-S3 significa que son aguas de salinidad alta y con alto
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contenido de sodio. Para el mes de abril las aguas se clasifican como C1-S3 significa que

son aguas con baja salinidad y alto contenido de sodio.

PM-6, las aguas se clasificaron como C2-S2 significa que son aguas de salinidad media
con contenido medio en sodio. Para el mes de febrero las aguas se incluyen dentro del
grupo C1-S1 significa que el rio presentd bajo contenido de sales y bajo contenido en
sodio. Para el mes de marzo las aguas para riego se clasificaron como C2-S1 significa
que se comportaron como aguas con salinidad media y bajo contenido de sodio. Del
mismo modo, para el mes de abril las aguas se clasificaron como C1-S1 significa que las

aguas tuvieron bajo contenido de sales y bajo contenido de sodio.

PM-7, se encuentra en el centro poblado de Chusamarca el agua para el mes de enero se
incluye dentro grupo C2-S2 significa que son aguas de salinidad media y con contenido
medio de sodio concierto riego de acumulacion. Asimismo, en el mes febrero las aguas
se clasificaron como C1-S1 significa que son aguas con bajo contenido en sales y en
sodio. Del mismo modo, para el mes de marzo el agua para riego se clasificé como C2-
S1 que significa que son aguas con contenido de salinidad media y bajo contenido de
sodio. También en el mes de abril las aguas para riego se clasificaron como C1-S1

significa que son aguas de bajo contenido de salinidad y sodio.

PM-8, en el centro poblado de San Antonio, en el mes de enero sus aguas se integran al
grupo C3-S4 significa que son aguas de salinidad alta que puede utilizarse para el riego
de suelos con buen drenaje, empleando volimenes de agua en exceso para lavar el suelo
y utilizando cultivos muy tolerantes a la salinidad asi mismo son aguas con contenido
muy alto de sodio. Asimismo, en mes de febrero las aguas se clasifican como C1-S3
significa que en este mes las aguas son con bajo contenido de salinidad y alto contenido

de sodio. Seguidamente en el mes de marzo las aguas se incluyen dentro del grupo C3-
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S3 significa que en este mes las aguas presentan alto contenido de sales y de sodio.
Posteriormente en el mes de abril las aguas para riego se clasifican dentro del grupo C2-

S3, significa que son aguas con salinidad media y alta contenido de sodio.

PM-9, ubicado en el centro poblado de San Antonio en la interseccién con afluente
Coltamayo, en enero las aguas se clasifican como C3-S4, significa que son aguas de
salinidad alta que puede utilizarse para el riego de suelos con buen drenaje, empleando
volimenes de agua en exceso para lavar el suelo asimismo, posee contenido muy alto de
sodio, por otra parte en el mes de febrero las aguas se clasifican como C1-S1 significa
que son aguas con baja concentracion en sales y bajo contenido de sodio. Para el mes de
marzo las aguas para riego se clasifican como C2-S1 significa que las aguas presentan
concentracion media de sales y bajo contenido de sodio. Por tltimo, en el mes de abril las
aguas para riego se clasificaron como C1-S1 significa que las aguas tienen baja

concentracion de sales y bajo contenido de sodio.

PM-10, cercano a la desembocadura del rio Challamayo ubicado en el centro poblado de
Cacachupa, para el mes de enero las aguas para riego se clasifican como C4-S4, significa
que son aguas de salinidad muy alta que en muchos casos no es apta para el riego.
Asimismo, son aguas con contenido muy alto de sodio. Del mismo modo, en el mes de
febrero se clasificaron como C1-S2 significa que son aguas con baja concentracion de
sales y con un contenido medio de sodio. Para los meses de marzo y abril se clasificaron
como C2-S2 significa que son aguas de salinidad media, apta para el riego, asi mismo
tienen contenido medio en sodio, por lo tanto, existe el peligro de acumulacion de sodio

en el suelo, especialmente en suelos de textura fina (arcillosos y franco-arcillosos) y de
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baja permeabilidad. En la figura 31, se realizo la clasificacion de riesgo de salinidad y

sodicidad, para ello fue necesario, tomar los datos de RAS y CE.
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Figura 31. Clasificacion del agua segun Riverside de los 4 meses de monitoreo
Fuente: Elaboracién propia

En lafigura 32, se observa que en el mes de febrero a abril se tienen mayores problemas

de sodio que de salinidad, por lo tanto, en estos meses hay riesgo de sodicidad del agua.

Relacion de adsorcion de sodio respectoa la CE
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Figura 32. Relacién de adsorcion de sodio respecto a CE
Fuente: elaboracién propia
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4.3.4. Dureza del agua
En la figura 33, nos referimos a la concentracién de compuestos minerales que
hay en el agua, en particular sales de magnesio y calcio (Arcos, 2010). Segln los analisis

realizados en los cuatro monitoreos, se tuvo los siguientes resultados

En el primer monitoreo del mes de enero, en los PM-1, PM-2, PM-3, y PM-7,
PM-8 y PM-9 se clasifican como aguas blandas. Sin embargo, en el PM-4 ubicado en
centro poblado de Chaca Pata Umalso la dureza del agua fue de 24.68 que corresponde a
aguas semidura. No obstante en el PM-5 ubicado en el centro poblado de Vercuyo la
dureza del agua fue de 41.35, que corresponde aguas duras. Por ultimo, en la
desembocadura del rio Challamayo que corresponde al PM-10, las aguas son muy duras

por que el valor supera los 54 grados hidrométricos franceses.

En el segundo monitoreo de mes de febrero, el resultado del PM-1, ubicado en
el centro poblado de Sonsuri Pata, se clasifican como aguas semiblandas, sin embargo,
en los PM-2, PM-3, PM-6, PM-7, PM-8 y PM-9 ubicados en la zona de Sonsuri Pata,
Salinas Chico, Vercuyo, Chusamarca, San Antonio respectivamente, el agua se
clasificaron como semiduras. Por altimo, en los PM-4, PM-5 y PM-10 ubicados en los
centros poblados de Chaca Pata Umalso, Vercuyo, Cacachupa respectivamente se

clasificaron como aguas duras.

En el tercer monitoreo del mes de marzo, el resultado del PM-1 ubicado en el
centro poblado de Sonsuri Pata el agua se clasifica como blanda. Asimismo, en los PM-
2, PM-6 y PM-7 ubicados en el C.P. de Sonsuri Pata Vercuyo, Chusamarca
respectivamente las aguas son semiblandas. Por el contario en los PM-4, PM-8 y PM-10

se clasifican como aguas semidura. Por Gltimo, en el PM-5, ubicado en el centro poblado
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de Vercuyo clasifica como aguas dura, es decir predomina considerablemente las

concentraciones de magnesio y calcio.

En el cuarto monitoreo del mes de abril el PM-1 ubicado en el centro poblado de
Sonsuri Pata la dureza del agua fue de 13.66 grados hidrométricos franceses (°HF) por lo
tanto, se clasifica como agua blanda. Sin embargo, en el PM-2, ubicado en el centro
poblado de Sonsuri Pata la dureza del agua se clasific6 como semiblanda. Por el
contrario, en los PM-3, PM-6, PM-7 y PM-10 ubicados los centros poblados de Salinas
Chico, Vercuyo, Chusamarca y Cacachupa respectivamente la dureza del agua fluctud
entre 21.64 y 29.83 grados hidrométricos franceses que corresponde a aguas semidura.
No obstante, en los PM-4 y PM-8 ubicados en los centros poblados de Chaca Pata Umalso
y San Antonio respectivamente la dureza del agua se clasifica como aguas duras. Por
altimo, en el PM-5 ubicado en el CP de Vercuyo la dureza del agua fue de 56.45°HF lo

cual se clasifica como agua muy dura.

Dureza del agua Rio Challamayo Dureza del agua Afluente
Coltamayo
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Figura 33. Dureza del agua del rio Challamayo y afluente Coltamayo
Fuente: Elaboracidn propia
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4.3.5. Carbonato de sodio residual

El carbonato de sodio residual CSR indica la peligrosidad del sodio una vez que
han reaccionado los cationes con los aniones y predice la accion degradante del agua
sobre las plantas y el suelo (Arcos, 2010). En la figura 34, en los cuatro monitoreos, las
muestras de agua no han reaccionado al indicador fenolftaleina, lo cual indicé que el
contenido de carbonatos se encuentra en trazas (<0.1 mg/L) asimismo, los contenidos de
bicarbonatos fueron menores en concentracion, por lo tanto, fueron superados por los
cationes calcio y magnesio al realizar la sustraccion. Por esta razdn sali6 negativo al igual
que los resultados obtenidos por Bocanegra (2015). Finalmente, las aguas del rio
Challamayo se clasificaron como recomendables, segin el CSR, esto se debe al bajo

contenido de carbonatos y bicarbonatos.

CSR del Rio Challamayo CSR del Afluente Coltamayo
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Figura 34. Carbonato de sodio residual del rio Challamayo
Fuente: Elaboracion propia

4.3.6. Indice Scott
El coeficiente al alcalimetro, indice Scott valora la calidad agronémica del agua

en funcion de las concentraciones de ion CI~, Na* y SO (Arcos, 2010). En la figura 35,
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Segun los monitoreos realizados en los cuatro meses, el ion Na™ es el valor que supera a
la suma de los iones de SO; y Cl™ y los resultados obtenidos, es como a continuacion se

detallan.

En el primer monitoreo del mes de enero el resultado obtenido en los PM-1, PM-
2 y PM-3 ubicado en el centro poblado de Salinas Chico el indice Scott clasifica a las
aguas como mediocre. Sin embargo, en el PM-4 ubicado en el centro poblado de Chaca
Pata Umalso y PM-5 ubicado en el centro poblado de Vercuyo el indice Scott es de 0.502
y 0.001 respectivamente por lo tanto, se clasifican como aguas malas para ser utilizadas
en el riego. No obstante en los PM-6 en Vercuyo y PM- 7 ubicados en el centro poblado
de Chusamarca el valor que se le asigna a la calidad del agua para riego es mediocre. Por
el contrario, en los PM-8, PM-9 y PM-10 ubicado en el centro poblado de San Antonio y

Cacachupa el valor que se le asigna a la calidad del agua para riego es mala.

En el segundo monitoreo del mes de febrero el resultado obtenido en el PM-1
ubicado en el CP de Sonsuri Pata la calidad del agua para riego fue tolerable. Por el
contrario, en los PM-2 y PM-3, ubicados en los centros poblados de Sonsuri Pata y Salinas
Chico respectivamente, la calidad del agua para riego es mediocre. Sin embargo, en los
PM-4 y PM-5, la calidad de agua para riego es mala. No obstante en los PM-6 y PM-7
ubicados en los centros poblados de Vercuyo y Chusamarca respectivamente califican
como agua mediocre. Asimismo, en el PM-8 ubicado en el centro poblado de San
Antonio, las aguas para riego califican como mala. Por ultimo, en los PM-9 y PM-10
ubicados en el centro poblado de San Antonio y Cacachupa las aguas para riego se

clasifican como mediocre.
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En el tercer monitoreo del mes de marzo, los resultados obtenidos en los PM-
1, PM-2 y PM-3 ubicados en el centro poblado de Sonsuri Pata y Salinas Chico, la calidad
de agua para riego es mediocre. Sin embargo, en los PM-4 y PM-5 ubicados en los
centros poblados de Chaca Pata Umalso y Vercuyo la calidad del agua para riego es mala.
En los PM-6 y PM-7 ubicados en los centros poblados de Vercuyo y Chusamarca la
calidad del agua para riego es mediocre. Por el contrario, en el PM-8 ubicado en el centro
poblado de San Antonio la calidad del agua para riego es mala. Por ultimo, en los PM-9
y PM-10 ubicados en el centro poblado de San Antonio y Cacachupa la calidad del agua

para riego es mediocre.

indice Scott Rio Challamayo indice Scott Afluente Coltamayo
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Figura 35. Clasificacién del agua del rio Challamayo segun indice Scott
Fuente: Elaboracién propia

En el cuarto monitoreo los resultados obtenidos en los PM-1, PM-2 y PM-3
ubicados en los centros poblados de Sonsuri Pata y Salinas Chico, los valores de indice
Scott obtenidos fluctian entre 3.97 y 4.48 calificando como aguas mediocre. Sin
embargo, en los PM-4 y PM-5 ubicados en los centros poblados de Chaca Pata Umalso y
Vercuyo la calidad del agua para riego es mala. Asimismo, en los PM-6 y PM-7 ubicado

en los centros poblados de Vercuyo y Chusamarca la calidad de agua para riego es
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mediocre. No obstante, en el PM-8 ubicado en el centro poblado de San Antonio la
calidad de agua para riego es mala. En el PM-9 ubicado en el centro poblado de San
Antonio la calidad de agua para riego es mediocre. Por Gltimo, en el PM-10 ubicado en

el centro poblado de Cacachupa la calidad del agua para uso agricola es mala.

4.3.7. Porcentaje de sodio segun indice Wilcox

El efecto adverso en el agua de riego sobre el suelo, estd méas estrechamente
relacionado con la relacion de sodio respecto a los cationes totales, que a la concentracion
absoluta de sodio (Arcos, 2010), en la figura 36 se muestra el resultado del primer
monitoreo de agua del mes de enero, y los resultados muestran que, en los PM-1, PM-2
y PM-3 ubicados en los centros poblados de Sonsuri Pata, Salinas Chico las aguas se
clasifican como aguas de buena calidad para uso agricola. Asimismo, en los PM-4 y PM-
5 ubicados en los centros poblados de Chaca Pata Umalso y Vercuyo respectivamente, la
calidad de agua para riego es inadecuada. Asimismo, en el PM-6, ubicado en el centro
poblado de Vercuyo la calidad del agua para riego es dudosa. Sin embargo, en el PM-7
ubicado en el centro poblado de Chusamarca la calidad del agua para riego es
inadecuada. Por ultimo en los PM-8 y PM-9 ambos ubicados en el centro poblado de
San Antonio, la calidad de agua para riego es dudosa. Del mismo modo, en el PM-10

ubicado en el centro poblado de Cacachupa, la calidad de agua para riego es inadecuada.

En el segundo monitoreo de agua del mes de febrero, los resultados en los PM-
1, PM-2 y PM-3 ubicados en los centros poblados de Sonsuri Pata y Salinas Chico, la
calidad de agua para riego es permisible. Pero en el PM-4 ubicado en el centro poblado
de Chaca Pata Umalso, la calidad de agua para riego es dudosa. Sin embargo, en el PM-
5 ubicado en el centro poblado de Vercuyo la calidad de agua para riego es inadecuada.

Por el contrario, en el PM-6 ubicado en el centro poblado de Vercuyo la calidad de agua
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para riego es permisible. Asimismo, en el PM-7 ubicado en el centro poblado de
Chusamarca, la calidad de agua para riego es dudosa. Aunque en el PM-8 ubicado en el
centro poblado de San Antonio la calidad de agua para riego es inadecuada. Por Gltimo,
en los PM-9 y PM-10 ubicados en los centros poblados de San Antonio y Cacachupa la

calidad de agua para riego es dudosa.
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Figura 36. Clasificacién del agua segin Wilcox
Fuente: Elaboracion propia

En el tercer monitoreo de agua del mes de marzo los resultados en los PM-1,
PM-2 y PM-3 ubicados en los centros poblados de Sonsuri Pata, Salinas Chico la calidad
de agua para riego es dudosa. Sin embargo, en los PM-4 y PM-5 correspondientes al
afluente Coltamayo la calidad de agua para riego es inadecuada. Del mismo modo, en los
PM-6 y PM-7 ubicados en los centros poblados de Vercuyo y Chusamarca
respectivamente, la calidad de agua se clasifica como dudosa. Por el contrario, en el PM-
8 ubicado en el centro poblado de San Antonio, la calidad de agua para riego agricola se
clasifica como inadecuada. Finalmente se determind que en los PM-9, PM-10 ubicados
en el San Antonio y Cacachupa respectivamente la calidad de agua para riego se clasifica

como dudosa.
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En el cuarto monitoreo de agua del mes de abril los resultados en los PM-1, PM-
2 y PM- 3 ubicados en el centro poblado de Sonsuri Pata y Salinas Chico la calidad de
agua para riego se clasifica como dudosa. Sin embargo, en los PM-4 y PM-5 ambos
propios del afluente Coltamayo la calidad de agua para riego se clasifica como
inadecuada. Por el contrario, para los PM-6 y PM-7 ubicados en los centros poblados de
Vercuyo y Chusamarca las aguas para riego se clasifican como dudosas. Asi mismo en
el PM-8 del afluente Coltamayo la calidad de agua para riego es inadecuada. Del mismo
modo, para el PM-9 ubicado en el centro poblado de San Antonio, la Calidad de agua
para riego es dudosa. Por ultimo, en el PM-10 ubicado en el centro poblado de Cacachupa

la calidad de agua para el riego es inadecuada segun la clasificacion Wilcox.

4.3.8. Salinidad efectiva

La salinidad efectiva es una estimacion mas real del peligro que presentan las sales
solubles del agua de riego al pasar a formar parte de la solucion del suelo. Considera la
precipitacion de los carbonatos de calcio, magnesio y de los sulfatos de calcio; que por lo

tanto, dejan de tener efecto en la presion osmotica de la solucion del suelo (Lucas, 2014).

En la figura 37, segun el primer monitoreo del mes de enero, los resultados en los
PM-1y PM-2 ubicados en el centro poblado de Sonsuri Pata la calidad de agua no son
recomendables para el riego. Sin embargo, en el PM-3 ubicado en el centro poblado de
Salinas Chico el agua para riego se clasifican como condicionada, es decir se pueden
utilizar con ciertas restricciones. Del mismo modo, en los PM-4, PM-5, PM-6, PM-7, PM-

8, PM-9 y PM-10 las aguas se clasifican como no recomendables para uso agricola.

En el segundo monitoreo de aguas del mes de febrero, los resultados en los PM-1
y PM-2 ubicados en el centro poblado de Sonsuri Pata, la calidad de agua para uso

agricola es condicionada. Sin embargo, en los PM-4 y PM-5 propios del afluente
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Coltamayo ubicados en el centro poblado de Chaca Pata Umalso y Vercuyo
respectivamente, la calidad de agua para riego se clasifica como aguas no recomendables
para el uso agricola. De igual modo para el PM-6 ubicado en el centro poblado de
Vercuyo, la calidad de agua para riego es condicionada. Por Gltimo, en los PM-7, PM-8,
PM-9 y PM-10 ubicados en el centro poblado de Chusamarca, San Antonio y Cacachupa
el agua para riego se clasifica como no recomendables.

En el tercer monitoreo de aguas se determin6 que en los PM-1, PM-2 y PM-3
ubicados en los centros poblados de Sonsuri Pata y Salinas Chico, las aguas para riego
son clasificadas como aguas condicionadas. Asimismo, en los PM-4 y PM-5 ubicados
en el afluente Coltamayo la calidad de agua para riego se clasifica como aguas no
recomendables. Del mismo modo en los PM-6 y PM-7 la calidad de agua para riego es
condicionada. De igual modo en el PM-8 ubicado en el centro poblado de San Antonio
el agua se clasificd como no recomendable para la agricultura. En el PM-9 ubicado en
el centro poblado de San Antonio la calidad de agua para uso agricola se clasifica como
aguas condicionadas. Por ultimo, en el PM-10 en la parte baja de la sub cuenca
Challamayo, la calidad de agua para riego se clasifico como, aguas no recomendables

para la actividad agricola.

En el cuarto monitoreo de aguas se determino que en los PM-1, PM-2 y PM-3 ubicados
en el centro poblado de Sonsuri Pata y Salinas Chico la calidad de agua para riego es
condicionada. Por el contrario, en los PM-4, PM-5 y PM-6 la calidad de agua para riego
no es recomendable. Aunque en el PM-7 ubicado en el centro poblado de Chusamarca
la calidad de agua para riego es condicionada. Asimismo, en los PM-8, PM-9 y PM-10

las aguas no son recomendables para el uso agricola, debido a que los valores de
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salinidad efectiva superaron el valor de 15. Por lo tanto, el comportamiento de la salinidad

efectiva en cada punto de muestreo, se muestra en la figura 37.

. . . Salinidad efectiva Afluente
Salinidad efectiva rio Challamayo Coltamayo
80.00 80.00
>15 NO RECOMENDABLE >15 NO RECOMENDABLE
70.00 70.00 ]
60.00 60.00 -
50.00 50.00 -
40.00 40.00
30.00 30.00
20.00 3-15 CONDICIONADA 20.00
10.00 10.00
3-15 CONPACIONADA
0.00 0.00 : ——
P1 P2 P3 P6 P7 P9 P10 P-4 P-5 P-8
= ENERO ) FEBRERO = ENERO ) FEBRERO
———1 MARZO 1 ABRIL = MARZO ——— ABRIL
BUENA — = — CONDICIONADA BUENA = = = CONDICIONADA

Figura 37. Salinidad efectiva del rio Challamayo
Fuente: Elaboracion propia

4.3.9. Comparacion entre el rio principal Challamayo y el afluente Coltamayo
La figura 38, considerando los meses mas criticos, se muestra la relacion de
adsorcién de sodio y el indice de calidad del agua en el rio Challamayo, segun el punto

de muestreo y la altura sobre el nivel del mar.

S N
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|C1-S2) |C2:51] C2-51 C2-82 C2-52) |C3-54] |C4-54]
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Figura 38. Calidad del agua en los puntos de muestreo del rio Challamayo
Fuente: Elaboracién propia
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Del mismo modo, en la figura 39 se muestra el perfil de afluente Coltamayo, con
los resultados de indice de calidad del agua y la relacion de adsorcion de sodio segun el

punto de muestreo y la altura.

_ Calidad Regular Calidad Regular
044 0483

36800 |

5 W00

Salinidad alta Salinidad alta Salinidad afta

C.P. Chacapata Umalso C.P. Vercuyo C.P. San Antonio

Figura 39. Calidad del agua del afluente Coltamayo
Fuente: Elaboracién propia

En ambos rios la calidad del agua, disminuye en cuanto a su calidad conforme el
flujo se desplaza de la parte alta de la subcuenca hacia la desembocadura. Asimismo, el
riesgo de salinidad es alta muy alta al igual que el riesgo de sodio C4-S4, segun Riverside,
el afluente Coltamayo, presenta aguas con presencia alta de sales, que son perjudiciales
para la agricultura ver figura 40. Sin embargo, en el rio principal Challamayo, la calidad
del agua es buena a regular a partir de la parte media hacia la parte alta de la subcuenca.
De lo contrario su calidad se perjudica frente al ingreso del afluente Coltamayo con el
punto de muestreo ocho (PM-8), por lo que su calidad se reduce a mala segtn el ICA-PE,
ademas presenta la concentracion alta de sales y con riesgo de problemas de toxicidad

para ser usadas en la agricultura.

e Andlisis estadistico

Aplicando el software SPSS en la figura 40 se observa que las dos diagramas de
cajas que muestran una representacion visual que describe la diferente dispersion de

medianas, nos indica que la salinidad efectiva del afluente Coltamayo (A) es superior al
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rio principal Challamayo (P), por lo tanto, la mayor presencia de sales en el agua no aptos

para para la agricultura lo tiene el afluente Coltamayo que converge con el rio

Challamayo.
80,001
© 60,00
s 0
=]
3
] *
g L
o 40,00
=
‘©
w
20,00 é
P: Rio principal Challamayo
A: Afluente Coltamayo
00 T T
P A
Tipo de rio

Figura 40.Comparativo de la sanidad efectiva del afluente Coltamayo y el rio principal Challamayo

e Método comparativo

Con la finalidad de establecer una comparacion entre los puntos de muestreo
ubicados en el rio principal Challamayo y el afluente Coltamayo se establece la hipotesis
utilizando la prueba estadistica de Tukey, para ello se establecidé dos hipdtesis nula y

adversa.

HO: No existe diferencia significativa entre los puntos de muestreo

Ha: Existe diferencia significativa entre los puntos de muestreo

En la tabla 31, realizando el andlisis estadistico ANOVA entre los dos rios
Challamayo y el afluente Coltamayo el P valor es 2.5E-06 es menor que el nivel de

significancia 0.05 por lo tanto, los resultados muestra que si existe diferencia significativa
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entre los puntos de muestreo de ambos rio, por lo tanto, con la prueba Tukey se realizo
la comparacion de cada punto de muestreo con el resto, resulto que los puntos de muestreo
ubicados en el afluente Coltamayo muestran diferencia significativa entre los puntos de
muestreo ubicados en el rio principal Challamayo por lo tanto, rechazamos la hipotesis

nula.

Tabla 31: Prueba ANOVA de los puntos de muestreo del rio Challamayo

Omega
Fuentes SS df MS F P valor Fcrit RMSSE S
g
Entre grupos 13035.39  9.00 144838 8.77 2.56E-06 2.21 1.48 0.64
Dentro de los grupos 495557  30.00 165.19
Total 17990.96 39.00 461.31

Fuente: Elaboracidn propia con la aplicacion IBM SPSS statictics

4.4. DISCUSION

A partir de los hallazgos encontrados, nuestros resultados no guardan relacién con
lo que sostiene Maynas (2018), quien sustenta que las aguas de la naciente del rio
Challamayo en el centro poblado de Sonsuri Pata, son ligeramente alcalinas, con una
concentracion baja en sales y contenido bajo de solidos totales disueltos, por lo tanto, son
considerados aptas para el riego, a enero del 2016. Pero en la presente tesis, las aguas se
evallan como alcalinas, no aptas para el riego, en los meses de enero y febrero porque
no cumplen con los ECA para aguas, asimismo, al comparar nuestros resultados con los
datos de Marin (2015) del rio Salado ubicado en el Departamento de Apurimac, considera
que sus aguas son ligeramente alcalinas y tan solamente el 8.33% de sus muestras no
cumplen con el ECA, estos resultados obtenidos corresponden a un solo monitoreo, no
obstante Kaletova & Jurik (2018), mencionan que es importante controlar regularmente

el agua de riego durante varios monitoreos.

Del mismo modo, la CE y solidos totales disueltos a enero del 2019, si cumplen

con los ECA, ademas Tevez (2016), confirma que las concentraciones de sales y solidos
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totales disueltos guardan relacién proporcional y disminuyen en épocas de
precipitaciones. Con relacién a la temperatura se obtuvo datos variados principalmente
en el mes de enero, que fluctuaron desde 8 a 21 °C, datos que al ser comparados con
Bocanegra (2015), quien obtuvo valores menores a 19°C, no guardan relacion, por lo
tanto, con estos resultados se afirma que la temperatura varia segin la hora de muestreo,
asimismo, influye directamente en la CE tal como menciona Rhoades (1999), por lo tanto,
ha influido en nuestros resultados del primer monitoreo, sin embargo, el incremento no

es significativo teniendo en cuenta que por cada 1°C incrementa de 2 a 3 % de la CE.

En la presente tesis los resultados de potasio y sodio en cationes, del mismo modo,
valores de nitratos y carbonatos en aniones, superan los criterios e indicadores de calidad
del agua para riego, principalmente en el mes de enero y abril, que al ser comparados con
Shammi (2016) los cationes se encuentran dentro de los limites, sin embargo, estos
resultados provienen de pozos, asimismo, muestra valores bajos de RAS, esto se debe a
la diferencia de cuerpos de agua. Los parametros necesarios, para obtener la calidad del
agua para riego, se considero el pH, CE, contenido de aniones, cationes y RAS tal como
recomienda Balsameda (2013) del mismo modo, GoOmez & Muifioz (2015), determinaron
que todas sus muestras cumplen con el parametro de CE, ya que los valores son menores
a 0.7 dS/m, mientras que sélo 07 puntos de muestreo de 26, cumplen con el parametro de
pH, paralelamente los niveles de sodio y cloruros no representan restriccion, datos que al
ser comparados con los nuestros, no guardan relacion, debido a que los valores
encontrados en la presente tesis, el cloruro y el sodio principalmente son muy altos,
entonces si genera problemas en la estructura del suelo y funciones de la planta tal como

menciona Moreno & Moral (1996).

Al evaluar la calidad del agua para riego, los resultados obtenidos en la figura 39,

evidencian aguas de salinidad alta, con un contenido muy alto de sodio, por lo tanto, no
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es aconsejable para el riego. Principalmente el afluente Coltamayo se clasifica como C4-
S4 significa que son aguas de salinidad muy alta y con un contenido alto de sodio, datos
que al ser comparados con Bocanegra (2015) en la cual, realizé la evaluacién de la calidad
del agua del Rio Moche en los meses de julio a diciembre, menciona que sus aguas
pertenecen a la clases tipo C3-S1, significa que son, bajo en sodio y media en salinidad
por lo tanto, concluyé que las aguas de las estaciones monitoreadas son aptas para uso
agricola, con estos resultados podemos afirmar que; nuestros resultados del rio

Challamayo no son aptas para riego incluso en épocas de lluvia.

A partir de los hallazgos encontrados, nuestros resultados guardan relacion con
Balsameda & Garcia (2013), quien sostiene que, en el periodo seco se incrementé el pH,
debido al aumento de las concentraciones de todos los iones, a excepcion de magnesio y
potasio. La tendencia a la alcalinidad de las aguas debe estar relacionada con la elevacion
de las concentraciones de los iones bicarbonato y sodio, coincidiendo con que plantean
que si el bicarbonato es el ion predominante implicard un aumento de pH. Del mismo
modo, en la presente tesis los valores de pH también son muy altos, especificamente hasta
el 03 de enero, que consideramos época seca. Sin embargo, en las posteriores

evaluaciones los valores de pH se han disminuido.

Asimismo, a partir de los hallazgos encontrados por Balsameda & Garcia (2013),
quienes sostienen que sus resultados de salinidad efectiva aguas se clasifican como
condicionadas para su empleo en el riego, segun su clasificacion sus valores fluctian de
3 a 15, ya que pueden pasar a formar parte del agua del suelo en forma de sales menos
solubles como carbonato de calcio y magnesio o sulfato de calcio. Al ser comparados con
los resultados de la presente tesis, las aguas del rio Challamayo no son recomendables

para el uso agricola en todos los casos los valores son mayores a 15 segun la clasificacion
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de aguas para riego tabla 10. Estos resultados se atribuyen a las concentraciones excesivas

de cationes respecto a los aniones.

A partir de los descubrimientos encontrados por Gomez y Mufioz (2015), la
presencia de Na*t, Cl™y SO, no son restrictivos en la gran mayoria de sus aguas
analizadas, por lo que se pueden utilizar en agricultura protegida de manera confiable, sin
embargo, al ser comparados con nuestros resultados, la calidad del agua del agua del rio
Challamayo es mala para ser utilizada en la agricultura como se muestra en la figura 36,
estos resultados se atribuyen a la presencia del Na* y Cl~ principalmente, lo que genera

un riesgo de toxicidad para ser utilizadas en el riego.

A partir de los hallazgos encontrados por Sarabia M. et. al., (2011), en cuanto a
RAS y CE ambos recursos fueron clasificados como S1 y C1 lo que significa que sus
contenidos de sales y sodio son bajos, en el caso particular de fertilidad del suelo, los
nutrientes principales (N, P, K y materia organica) se encuentran bajos respecto a los
reportados en otras investigaciones. Los valores de CSR para las muestras tanto de agua
como de suelo se encuentran entre -12 y -1.3. El contenido de boro no alcanza los niveles
de toxicidad, por el contrario, representa un aporte como micronutriente para los cultivo.
Cabe sefalar que en la presente tesis el agua del rio Challamayo registro una clasificacion
de S4-C4, en el mes mas critico, lo cual significa que el contenido de sodio y sales es muy

alto lo que conlleva a ser aguas de riego peligrosas para el riego.
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V. CONCLUSIONES

Se evalu6 los parametros de pH y CE en los 10 puntos de muestreo del rio
Challamayo, es por ello que el potencial de hidrogeno en los meses enero y febrero supera
los ECA con fines de uso agricola, por lo tanto, no son aptos para el riego. Del mismo
modo, en el mes de marzo el 80 % no cumplen con el ECA 'y en el mes de abril el 70%
no cumplieron con los ECA. En relacién a la CE, en los Unicos puntos que supero los
ECA para aguas de riego, fue en los PM-4 con 2.72mS/cm y PM-5 con 3.23mS/cm, ambos
ubicados en el afluente Coltamayo, consecuentemente en el PM-10 con 2.61mS/cm,

ubicado en la parte baja de la sub cuenca.

Se evalud el contenido de cationes en el agua para uso agricola, por consiguiente
el contenido de Ca**y Mg*™* no superan los rangos permitidos para uso agricola
establecidos por la FAO. Asimismo, los valores de Na*™ mas altos se han registrado en
el afluente Coltamayo principalmente en los meses de enero, marzo y abril, debido a los
depositos de sal ubicados en la cabecera de la subcuenca lo cual influye en el rio
Challamayo, también el K* excede el valor maximo para aguas de riego segtn la FAO.
Por otra parte los aniones como el Cl~ se ha excedido los rangos permitidos en enero y
abril, asimismo, los NO3 han excedido los valores permitidos en el mes de abril, también,

los valores de CO; més altos se han registrado en el primer monitoreo.

Se evaluo la calidad del agua del rio Challamayo en la cual presenta problemas de
salinidad alta con un contenido muy alto de sodio. Del mismo modo, segun el ICA, en la

zona de descarga el indice de calidad de agua es mala para el riego en el mes de enero.
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V1. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda proyectos de fertirrigacion y osmosis inversa para reducir los efectos
perjudiciales de las aguas del rio Challamayo. Otro aspecto que consideramos importante
es el lavado de suelos con las aguas tanto del rio Challamayo como del Coltamayo en los
meses de febrero y marzo, en donde se reducen los pardmetros de calidad de aguas para
riego debido al incremento del caudal y optar por el riego por inundacién, para tener un
mejor lavado de sales continuo y eficiente. Del mismo modo, se recomienda construir
canales de drenaje, para aprovechar el lavado de sales con las aguas del rio Challamayo
principalmente, en los meses de febrero y marzo.

2. Se recomienda sembrar cultivos tolerantes a la salinidad y sodicidad como alfalfa
(Medicago sativa) que tolera hasta 6 dS/m, quinua (Chenopodium quinoa) que soporta
hasta 12 dS/m, cebada (Hordeum vulgare) que tolera hasta 8 dS/m, trigo (Hordeum
vulgare) que resiste hasta 6 dS/m. Asimismo, se recomienda la construccion de cochas,
para aprovechar las aguas y embalsar en el mes de marzo y ser aprovechados
posteriormente debido a que las precipitaciones pluviales en los Ultimos afios se ha
reducido.

3. Recomendamos utilizar el yeso y abonos naturales como el estiércol de ovino en estos
suelos ubicados a lo largo del afluente Coltamayo en las zonas de Chacapata Umalso,
Vercuyo, Chusamarca, San Antonio y Cacachupa para mejorar la estructura de los suelos,
debido a que en estas zonas los suelos tienen una textura de franco limoso, la CE de los
suelos en la parte media y baja de la subcuenca es de 14.38 dS/m y el pH fluctia de 8 a
8.75 y los parametros que mas resaltan son los cloruros con 416.58 mg/L seguido del

calcio con 13.8 mg/L.
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ANEXOS

ANEXO A: Fotografias

Fotografia N°01: Se aprecia aguas en la cabecera de la subcuenca Rio
Challamayo

Fotografia N°02: Se aprecia el afluente Coltamayo en la zona de descarga
(presencia de sales)
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Fotografia 03: Se aprecia el caudal maximo registrado del Rio Challamayo

Fotografia 04: Medicién de la conductividad eléctrica, temperatura y solidos
totales disueltos
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Fotografia 05: Se aprecia suelos salinizados a consecuencia del desborde
del Rio Challamayo

Fotografia 06: Se aprecia la determinacion de aniones y cationes junto al jefe de
laboratorio del INIA.
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ANEXO B: Caudal por el método de Lutz Sholz

Se tomé los datos de precipitacion desde 1964 hasta el afio 2018, luego se determind
la precipitacion media anual tomando en consideracion el &rea de influencia de la estacion
hidrométrica cercana tal como se observa en la tabla 32.

Tabla 32. Precipitacion media anual del rio Challamayo

N® Estacion Area (2le(li]rll;l)uencia Prec;ﬁztgfi(ﬁmn;edia Pi * Aj

1 PUNO 52.21 722.68 37736.91

4 UMAYO 162.43 732.77 119032.63

5 LARAQUERI 18.90 742.81 14041.31

TOTAL 233.56 170810.86
PRECITACION MEDIA ANUAL (mm/afio) 731.33

Fuente: Elaboracion propia

Seguidamente se determiné el coeficiente de escurrimiento y déficit de escurrimiento
valido para la region sur. Luego se determind la precipitacion efectiva, retencion de la
cuenca, gasto de retencidn y abastecimiento de retencion, seguidamente se calibrd los
caudales. Para los datos de caudal observado se utiliz6 datos del PRORRIDRE (Presa Il1pa).

Tabla 33. Generacidn de caudales por el método de Lutz Sholz

Mes Dias P Total  Precip. Efectiva Gasto Abastecimiento  Caudal Caudal
mm/mes (mm/mes) Generado observ.
PEII PE I PE bi Gi ai Ai Q Q Q
mm/ mm/ mm/m m3/se m3/seg
mes mes es g
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (@ (8 (9) (10 (11) (12)
ENE 31 173.3 49.5 1475 62.9 0.5 4.5 58.4 5.1 5.40
FEB 28 140.0 348 1116 454 0.1 0.9 44.5 4.3 7.83
MA 31 97.6 16.8 53.6 21.8 -0.1 -0.9 22.8 1.9 6.40
ABR 30 54.5 5.7 15.1 7.0 0.5 4.1 -0.0 -04 11.6 1.0 4.38
MA 31 8.7 0.9 2.2 1.1 0.3 2.2 0.0 0.4 2.9 0.2 1.19
JUN 30 5.3 0.6 1.3 0.7 0.1 1.2 0.0 0.4 1.5 0.1 0.14
JUL 31 3.5 0.3 0.8 0.4 0.0 0.6 0.0 0.2 0.8 0.0 0.02

AGO 31 10.4 1.1 2.6 1.3 0.0 03 0.0 0.2 14 0.1 0.02
SEP 30 41.4 4.0 9.6 4.8 0.0 0.2 0.0 0.0 5.0 0.4 0.15
ocT 31 46.8 4.6 116 5.6 0.0 0.1 0.0 0.0 5.7 0.5 0.46

NOV 30 51.6 5.3 13.7 6.4 0.0 0.4 6.0 0.5 0.84
DIC 31 94.6 15.7 50.0 20.4 0.3 3.1 17.3 15 1.70
Total 728.3 139. 4201 178. 1.1 9.0 1.00 9.00 2.38
Coef. 0.245 0.86 0.14 1.00

R=9 A= 233 Dv= 3.8

Fuente: Elaboracién propia
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UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

MINISTERIO DE AGRICULTURA
INSTITUTO NACIONAL DE INNO VACION AGRARIA
LABORATORIO DE ANALISIS
ESTACION EXPERIMENTAL ILLPA-PUNO
ANEXO SALCEDO
Of. Principal: Av La Molina 1981 — La Molina Lima

Instituto Nacional de Innovacion Agraria
Estacién Experimental llipa - Puno

CERTIFICADO DE ANALISIS
SOLICITANTE : Evaluacion de la calidad del agua para uso agricola del rio
Challamayo, Tiquillaca-Puno

INTERESADO : Jose Manuel Lopez Mamani

DIRECCION 3

PROCEDENCIA : Dist. Tiquillaca.

LUGAR : Rio Challamayo

MUESTRA : Agua.

N° MUESTRAS : 07

TIPO DE ANALISIS : Fisico y Quimico.

FECHA DE RECEPCION : 03-01-2019

FECHA DE CERTIFICACION : 04-01-2019

CALIDAD FiSICO QUIMICO:
N° Muestras Aspecto Olor Color Sabor
07 Transparente Inodoro Incoloro Caracteristico

N° Muestras PM-1 PM-2 PM-3 PM-6 PM-7 PM-9 | PM-10
Temperatura °C. 19.13 | 20.57 20.57 9.80 10.80 21.50 10.50
pH 9:19 9.77 9.54 9.50 9.77 9.28 9.07
C.E. mmhos/cm (25°C) [ 0.0029 | 0.0033 0.003 0.408 0.340 1.172 2.610
Sélidos totales mg/l. 102.33 119.33 99.33 116.33 108.67 | 425.00 | 1220.0
Calcio mg/l 14.16 24.58 9.75 33.40 30.06 23.11 137.47
Magnesio mg/l. 9.81 10.46 15.16 18.81 15.73 7.83 68.91
Sodio 217.73 177.10 | 193.20 | 312.02 | 345.77 | 804.23 | 1653.70
Potasio 535.67 | 639.93 | 585.19 15.64 19.55 447.04 | 123.81
Carbonatos mg/I. 0.00 0.00 0.00 6.60 6.40 0.00 9.60
Bicarbonatos mg/1. 8.95 8.95 14.64 14.24 11.80 9.35 21.96
Cloruros mg/l 59.10 65.01 61.46 75.65 83.92 242.31 | 1674.89
Sulfatos mg/I 60.04 50.53 54.03 58.04 57.37 54.53 58.04
Nitratos mg/| 18.60 26.87 30.17 99.20 53.73 49.60 99.20

Métodos utilizados en el Laboratorio: g
1. - Methods of analyisis for soils, plants and waters. University of California, Division of Agricultural Sciences E.U.A. Sexta
reimpresion, Octubre 1988. 195p.
2. - UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE. 1996. Soil survey laboratory methods manual.
Soil Survey Investigations Report N° 42. version 3.0 Washington DC, USA, 693p.
Determinacién de pH Potenciometro Calomelano (electrodos de vidrio).
Determinacién de Conductividad Electrica Conductimetro de tres anillos.
Determinacién de Calcio EDTA (método del versenato con Eriocromo Negro).
Determinacion de magnesio EDTA (método del versenato con Eriocromo Negro).
Determinacion de Carbonatos Fenoltaleina Titulacién Con Acido Sulfiirico.
Determinacién de Bicarbonatos Anaranjado de metilo.
Determinacién de Cloruros (Titulacién con Nitrato de Plata e indicador cromato de potasio).

Conclusiones:

La muestra analizada de Agua CUMPLE con los requisitos de documentos referenciales.

Nota:

Cualquier correccion y/o enmendadura anula al presente documento. (El informe solo afecta a la muestra sometida a

ensayo). N \
‘L?.;:—i‘;\h'g' 1 N A
@:ff‘f-~..7“ ¢ ESTACIGN EXPERIME

:'[,1,\1|_LPA - PUNC

ANAUSIS
LABORATORIC

Los resultados son aplicables a esta muestra.

Rincopada'de Salcedo s/n
Puno; Puno\ Pertu

www.inia.gob.pe
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

MINISTERIO DE AGRICULTURA
INSTITUTO NACIONAL DE INNOVACION AGRARIA
LABORATORIO DE ANALISIS
ESTACION EXPERIMENTAL ILLPA-PUNO
ANEXO SALCEDO
Of. Prindpal: Av La Molina 1981 — La Molina Lima

Instituto Nacional de innovacion Agraria
Estacién Experimental Hips - Puno

Conclusiones:
Nota:

ensayo).

Meétodos utilizados en el Laboratorio:
1.- Methods of analyisis for soils, plants and waters. University of California, Division of Agricuttural Sciences E.U.A. Sexta
reimpresion, Octubre 1988. 195p.
2.- UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE. 1996. Soil survey laboratory methods manual.
Soil Survey Investigations Report N° 42. version 3.0 Washington DC, USA, 693p.
Determinacién de pH Potenciémetro Calomelano (electrodos de vidrio).
Determinacién de Conductividad Electrica Conductimetro de tres anillos.
Determinacion de Calcio EDTA (método del versenato con Eriocromo Negro).
Determinacién de magnesio EDTA (método del versenato con Eriocromo Negro).
Determinacién de Carbonatos Fenoltaleina Titulacién Con Acido Sulfirico.
Determinacion de Bicarbonatos Anaranjado de metilo.
Determinacion de Cloruros (Titulacion con Nitrato de Plata e indicador cromato de potasio).

Los resultados son aplicables a esta muestra.

La muestra analizada de Agua CUMPLE con los requisitos de documentos referenciales.

CERTIFICADO DE ANALISIS
SOLICITANTE : Evaluacion de la calidad del agua para uso agricola del rio
Challamayo, Tiquillaca-Puno
INTERESADO : Jose Manuel Lopez Mamani
INTERESADO $
PROCEDENCIA : Tiquillaca
LUGAR : Afluente Coltamayo
MUESTRA : Agua.
N° MUESTRAS : 03.
TIPO DE ANALISIS : Fisico y Quimico.
FECHA DE RECEPCION : 03-01-2019
FECHA DE CERTIFICACION : 04-01-2019
CALIDAD FiSICO QUIMICO:
N° Muestras Aspecto Olor Color Sabor
03 Transparente Inodoro Incoloro Caracteristico
N° Muestras PM-4 PM-5 PM-8
Temperatura °C. 22.23 8.53 21.93
pH. 8.63 9.15 9.59
C.E. mmhos/cm (25°C) 2.717 3.23 2.01
Sélidos totales mg/l. 1169.0 1483.0 735.67
Calcio mg/l 70.81 104.48 25.38
Magnesio mg/l. 16.94 36.97 13.78
Sodio 1370.80 1317.90 1037.30
Potasio 543.49 92.53 564.34
Carbonatos mg/I. 0.00 0.00 0.00
Bicarbonatos mg/l. 53.69 13.02 9.76
Cloruros mg/I 88.65 1528.33 1020.07
Sulfatos mg/1 56.04 5737 73.05
Nitratos mg/I 33.07 70.27 18.60

Cualquier correccién y/o enmendadura anula al presente documento. El informe s6lo afecta a la muestra sometidaa

Rinconada de/Salcedo s/n

Puno. Puno. Perd
T: (051) 363/812

www.inia.gob.pe
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

MINISTERIO DE AGRICULTURA
INSTITUTO NACIONAL DE INNOVACION AGRARIA
LABORATORIO DE ANALISIS
ESTACION EXPERIMENTAL ILLPA~PUNO
ANEXO SALCEDO
Of. Principal: Av La Molina 1981 - La Molina Lima

Instituto Nacional de Innovacksn Agraria
Estacion Experimentai iipa - Pune

CERTIFICADO DE ANALISIS
SOLICITANTE : Evaluacion de la calidad del agua para uso agricola del rio
Challamayo, Tiquillaca-Puno

INTERESADO : Jose Manuel Lopez Mamani

DIRECCION s

PROCEDENCIA : Dist. Tiquillaca.

LUGAR : Rio Challamayo.

MUESTRA : Agua.

N° MUESTRAS 1 07.

TIPO DE ANALISIS : Fisico y Quimico.

FECHA DE RECEPCION : 04-02-2019

FECHA DE CERTIFICACION : 05-02-2019

CALIDAD FISICO QUIMICO:

N° Muestras Aspecto Olor Color Sabor
07 Transparente Inodoro Incoloro Caracteristico

N° Muestras PM-1 PM-2 PM-3 PM-6 PM-7 PM-9 | PM-10
Temperatura °C. 5.80 12.75 4.60 6.67 6.07 6.90 6.50
pH 9.04 9.48 9.13 8.95 8.73 8.95 9.34
C.E. mmhos/cm (25°C) | 0.002 0.003 0.003 0.003 0.004 0.004 0.009
Sélidos totales mg/l. 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 3.00
Calcio mg/l 44.29 64.13 60.52 67.53 51.70 54.11 60.52
Magnesio mg/l. 24.81 16.78 18.48 27.60 21.52 31.37 58.37
Sodio mg/l 137.23 | 151.80 | 162.53 [ 186.45 | 292.10 | 303.60 | 593.40
Potasio mg/l 15.64 13.68 15.64 15.64 19.55 19.55 31.28
Carbonatos mg/I. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Bicarbonatos mg/I. 22.57 18.91 4.27 732, 1.83 5.49 18.30
Cloruros mg/l 18.08 28.37 13.47 18.44 21.99 21.99 154.25
Sulfatos mg/ 51.37 61.04 54.03 52.70 |58.04 54.70 51.37
Nitratos mg/I 0.30 0.20 12.40 18.60 18.60 18.60 43.40

Métodos utilizados en el Laboratorio: A
1. - Methods of analyisis for soils, plants and waters. University of California, Division of Agricultural Sciences E.U.A. Sexta
reimpresion, Octubre 1988. 195p.

2. - UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE. 1996. Soil survey laboratory methods manual.
Soil Survey Investigations Report N° 42. version 3.0 Washington DC, USA, 693p.

Determinacion de pH Potenciémetro Calomelano (electrodos de vidrio).

Determinacién de Conductividad Electrica Conductimetro de tres anillos.

Determinacion de Calcio EDTA (método del versenato con Eriocromo Negro).

Determinacion de magnesio EDTA (método del versenato con Eriocromo Negro).

Determinacién de Carbonatos Fenoltaleina Titulacion Con Acido Sulfirico.

Determinacion de Bicarbonatos Anaranjado de metilo.

Determinacién de Cloruros (Titulacion con Nitrato de Plata e indicador cromato de potasio).

Conclusiones:

La muestra analizada de Agua CUMPLE con los requisitos de documentos referenciales.

Nota:

Cualquier correccion y/o enmendadura anula al presente documento. (El informe sélo afecta a la muestra sometida a

ensayo).

[
oy
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Los resultados son aplicables a esta muestra.

Puno. Puno. Perd
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

MINISTERIO DE AGRICULTURA
INSTITUTO NACIONAL DE INNOVACION AGRARIA
LABORATORIO DE ANALISIS
ESTACION EXPERIMENTAL ILLPA-PUNO
ANEXO SALCEDO
Of. Principal: Av La Molina 1981 — La Molina Lima

Instituto Nacional de Innovacion Agraria
Estacion Experimental llpa - Puno

CERTIFICADO DE ANALISIS
SOLICITANTE : Evaluacion de la calidad del agua para uso agricola del rio
Challamayo, Tiquillaca-Puno
INTERESADO : Jose Manuel Lopez Mamani
INTERESADO :
PROCEDENCIA : Tiquillaca
LUGAR : Afluente Coltamayo.
MUESTRA : Agua.
N° MUESTRAS 1 03.
TIPO DE ANALISIS : Fisico y Quimico.
FECHA DE RECEPCION : 04-02-2019
FECHA DE CERTIFICACION : 05-02-2019
CALIDAD FiSICO QUIMICO:
N° Muestras Aspecto Olor Color Sabor
03 Transparente Inodoro Incoloro Caracteristico
N° Muestras PM-4 PM-5 PM-8
Temperatura °C. 22.23 8.53 21.93
pH. 9.59 9.68 9.87
C.E. mmhos/cm (25°C) 0.014 0.015 0.02
Sélidos totales mg/l. 4.00 5.00 6.00
Calcio mg/I 145.49 139.48 111.22
Magnesio mg/l. 0.00 2.92 3.53
Sodio mg/l 735.23 777.40 943.77
Potasio mg/I 4431 49.53 62.56
Carbonatos mg/I. 0.00 0.00 0.00
Bicarbonatos mg/l. 9.15 732 6.71
Cloruros mg/l 237.23 300.35 458.14
Sulfatos mg/1 55.37 56.04 53.70
Nitratos mg/I 37.20 31.00 18.60

Métodos utilizados en el Laboratorio:
1.- Methods of analyisis for soils, plants and waters. University of California, Division of Agricultural Sciences E.U.A. Sexta
reimpresién, Octubre 1988. 195p.
2.- UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE. 1996. Soil survey laboratory methods manual.
Soil Survey Investigations Report N° 42. version 3.0 Washington DC, USA, 693p.
Determinacién de pH Potenciémetro Calomelano (electrodos de vidrio).
Determinacién de Conductividad Electrica Conductimetro de tres anillos.
Determinacién de Calcio EDTA (método del versenato con Eriocromo Negro).
Determinacién de magnesio EDTA (método del versenato con Eriocromo Negro).
Determinacion de Carbonatos Fenoltaleina Titulacién Con Acido Sulfiirico.
Determinacién de Bicarbonatos Anaranjado de metilo.
Determinacién de Cloruros (Titulacién con Nitrato de Plata e indicador cromato de potasio).

Conclusiones:
La muestra analizada de Agua CUMPLE con los requisitos de documentos referenciales.
Nota:
Cualquier correccion y/o enmendadura anula al presente documento. El informe solo afecta a la muestra sometida a
ensayo). e
YA O\ ESTACION EXPERIMEYTAL ILLPA - PUND
1S \ SN D
=N y L
B2 W, =23
Los resultados son aplicables a esta muestra, "\‘_\'?{p“fb ! D / ing® JORGE |e4N UA ROJAS
\&_/\ Jefe Lbbdrafofio/ Anglisis
NiA
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Rinconada de Salcedo s/n
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

MINISTERIO DE AGRICULTURA
INSTITUTO NACIONAL DE INNOVACION AGRARIA
LABORATORIO DE ANALISIS
ESTACION EXPERIMENTAL ILLPA - PUNO
ANEXO SALCEDO
Of. Principal: Av La Molina 1981 — La Molina Lima

Instituto Nacional de Innovacién Agraria
Estacion Experimental lllpa - Puno

CERTIFICADO DE ANALISIS

SOLICITANTE : Evaluacion de la calidad del agua para uso agricola del rio
Challamayo, Tiquillaca-Puno

INTERESADO : Jose Manuel Lopez Mamani

DIRECCION :

PROCEDENCIA : Dist. Tiquillaca.

LUGAR : Rio Challamayo.

MUESTRA : Agua.

N° MUESTRAS :07.

TIPO DE ANALISIS : Fisico y Quimico.

FECHA DE RECEPCION : 04-03-2019

FECHA DE CERTIFICACION : 05-03-2019

CALIDAD FiSICO QUIMICO:

N° Muestras Aspecto Olor Color Sabor
07 Transparente Inodoro Incoloro Caracteristico

N° Muestras PM-1 |PM-2 | PM-3 | PM-6 | PM-7 | PM9 | PM-10
Temperatura °C. 9.90 11.20 9.90 11.00 11.70 12.00 11.70
pH 8.30 8.73 8.34 8.72 8.57 8.50 8.65
C.E. mmhos/cm (25°C) | 0.18 0.34 0.25 0.27 0.27 0.30 0.41
Solidos totales mg/l. 59.00 |111.00| 81.00 85.00 90.00 92.00 | 128.00
Calcio mg/l 29.66 | 45.89 | 30.46 30.86 28.26 28.06 36.87
Magnesio mg/l. 9.97 - 1 19:58 | 1107 16.42 22.86 | 12.65 37.94
Sodio mg/l 144.90 | 164.45| 172.50 | 198.95 | 223.10 | 234.60 | 404.80
Potasio mg/I 1564 | 11.73 | 15.64 15.64 15.64 15.64 21.51
Carbonatos mg/I. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Bicarbonatos mg/I. 17.08 | 26.84 | 10.98 16.47 17.08 3.66 9.76
Cloruros mg/I 0.00 0.00 0.71 35.46 35.81 45.39 73.76
Sulfatos mg/l 50.03 | 50.03 | 44.03 52.03 [49.03 46.03 53.03
Nitratos mg/l 86.80 | 62.00 | 86.80 55.80 74.40 74.40 68.20

Métodos utilizados en el Laboratorio: .
1. - Methods of analyisis for soils, plants and waters. University of California, Division of Agricultural Sciences E.U.A. Sexta
reimpresion, Octubre 1988. 195p.
2.- UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE. 1996. Soil survey laboratory methods manual.
Soil Survey Investigations Report N° 42. version 3.0 Washington DC, USA, 693p.
Determinacion de pH Potenciémetro Calomelano (electrodos de vidrio).
Determinacién de Conductividad Electrica Conductimetro de tres anillos.
Determinacion de Calcio EDTA (método del versenato con Eriocromo Negro).
Determinacién de magnesio EDTA (método del versenato con Eriocromo Negro).
Determinacién de Carbonatos Fenoltaleina Titulacion Con Acido Sulfurico.
Determinacion de Bicarbonatos Anaranjado de metilo.
Determinacion de Cloruros (Titulacion con Nitrato de Plata e indicador cromato de potasio).

Conclusiones:
La muestra analizada de Agua CUMPLE con los requisitos de documentos referenciales.
Nota:

Cualquier correccion y/o enmendadura anula al presente documento. (El informe sélo afecta a la
ensayo).

estra sometida a

nalisis
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

MINISTERIO DE AGRICULTURA
INSTITUTO NACIONAL DE INNOVACION AGRARIA
LABORATORIO DE ANALISIS
ESTACION EXPERIMENTAL ILLPA-PUNO
ANEXO SALCEDO
Of. Principal: Av La Molina 1981 — La Molina Lima

Instituto Naclonal de Innovacion Agraria
Estacin Experimental Hipa - Puna

CERTIFICADO DE ANALISIS
SOLICITANTE : Evaluacion de la calidad del agua para uso agricola del rio
Challamayo, Tiquillaca-Puno
INTERESADO : Jose Manuel Lopez Mamani
INTERESADO :
PROCEDENCIA : Tiquillaca
LUGAR : Afluente Coltamayo
MUESTRA : Agua.
N° MUESTRAS 1 03.
TIPO DE ANALISIS : Fisico y Quimico.
FECHA DE RECEPCION : 04-03-2019
FECHA DE CERTIFICACION : 05-03-2019
CALIDAD FiSICO QUIMICO :
N° Muestras Aspecto Olor Color Sabor
03 Transparente Inodoro Incoloro Caracteristico
N° Muestras PM-4 PM-5 PM-8
Temperatura °C. 11.00 12.00 13.00
pH. 8.62 9.02 9.05
C.E. mmhos/cm (25°c) 1.79 1.91 1.63
Sélidos totales mg/l. 582.00 627.00 541.00
Calcio mg/! 80.96 94.39 70.54
Magnesio mg/l. 23.96 30.76 34.66
Sodio mg/l 933.80 978.65 910.80
Potasio mg/l 60.61 68.43 64.52
Carbonatos mg/I. 0.00 0.00 0.00
Bicarbonatos mg/l. 0.00 0.00 0.00
Cloruros mg/1 460.80 499.28 447.86
Sulfatos mg/l 54.03 54.03 53.03
Nitratos mg/I 43.40 74.40 55.80

Métodos utilizados en el Laboratorio: .
1.- Methods of analyisis for soils, plants and waters. University of California, Division of Agricultural Sciences E.U.A. Sexta
reimpresion, Octubre 1988. 195p.

2.- UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE. 1996. Soil survey laboratory methods manual.
Soil Survey Investigations Report N° 42. version 3.0 Washington DC, USA, 693p.

Determinacion de pH Potenciémetro Calomelano (clectrodos de vidrio).

Determinacién de Conductividad Electrica Conductimetro de tres anillos.

Determinacién de Calcio EDTA (método del versenato con Eriocromo Negro).

Determinacién de magnesio EDTA (método del versenato con Eriocromo Negro).

Determinacion de Carbonatos Fenoltaleina Titulacién Con Acido Sulfirico.

Determinacion de Bicarbonatos Anaranjado de metilo.

Determinacién de Cloruros (Titulacion con Nitrato de Plata e indicador cromato de potasio).

Conclusiones:

La muestra analizada de Agua CUMPLE con los requisitos de documentos referenciales.

Nota:

Cualquier correccion y/o enmendadura anula al presente documento. El informe solo afecta a la muestra someti

ensayo).
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MINISTERIO DE AGRICULTURA
INSTITUTO NACIONAL DE INNOVACION AGRARIA
LABORATORIO DE ANALISIS
ESTACION EXPERIMENTAL ILLPA-PUNO
ANEXO SALCEDO
Of. Principal: Av La Molina 1981 — La Molina Lima

Instituto Nacional de (nnovacién Agraria
Estacion Experimental llpa - Puna

CERTIFICADO DE ANALISIS
SOLICITANTE : Evaluacion de la calidad del agua para uso agricola del rio
Challamayo, Tiquillaca-Puno

INTERESADO : Jose Manuel Lopez Mamani

INTERESADO :

PROCEDENCIA : Tiquillaca

LUGAR : Afluente Coltamayo

MUESTRA : Agua.

N° MUESTRAS :07.

TIPO DE ANALISIS : Fisico y Quimico.

FECHA DE RECEPCION : 04-04-2019

FECHA DE CERTIFICACION : 05-04-2019

CALIDAD FiSICO QUIMICO :

N° Muestras Aspecto Olor Color Sabor
06 Transparente Inodoro Incoloro Caracteristico

N° Muestras PM-1 PM-2 PM-3 PM-6 PM-7 PM-9 | PM-10
Temperatura °C. 11.70 11.10 10.80 12.00 14.60 13.60 13.60
pH 7.93 8.15 7.94 8.17 8.95 8.49 9.14
C.E. mmhos/cm 0.081 0.136 0.110 0.113 0.115 0.205 0.311
(25°C)
Sélidos totales mg/l. 79.00 | 133.00 | 97.00 [ 111.00 | 115.00 | 134.00 | 303.00
Calcio mg/l 33.00 57.45 46.36 40.75 37.54 44.49 44.36
Magnesio mg/I. 13.13 17.67 26.02 47.67 48.56 43.86 35.26
Sodio mg/I 190.90 | 182.47 | 199.33 | 271.40 | 283.67 | 341.17 | 654.73
Potasio mg/I 15.64 15.64 15.64 19.55 19.55 23.46 41.71
Carbonatos mg/I. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Bicarbonatos mg/l. 11.39 13.83 20.34 26.44 22.78 19.52 28.47
Cloruros mg/1 6.15 8.98 9.69 2.60 16.08 32.27 | 173.28
Sulfatos mg/l 70.04 73.98 | 69.04 70.04 |75.05 70.04 77.38
Nitratos mg/l 497.24 | 12648 | 127.72 | 126.48 | 122.76 | 126.48 | 126.48

Métodos utilizados en el Laboratorio:
1. - Methods of analyisis for soils, plants and waters. University of California, Division of Agricuttural Sciences E.U.A. Sexta
reimpresion, Octubre 1988. 195p.

2.- UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE. 1996. Soil survey laboratory methods manual.
Soil Survey Investigations Report N° 42. version 3.0 Washington DC, USA, 693p.
Determinacién de pH Potenciémetro Calomelano (electrodos de vidrio).

Determinacién de Conductividad Electrica Conductimetro de tres anillos.

Determinacién de Calcio EDTA (método del versenato con Eriocromo Negro).
Determinacién de magnesio EDTA (método del versenato con Eriocromo Negro).
Determinacién de Carbonatos Fenoltaleina Titulacién Con Acido Sulfiirico.

Determinacion de Bicarbonatos Anaranjado de metilo.

Determinacién de Cloruros (Titulacion con Nitrato de Plata e indicador cromato de potasio).

Conclusiones:

La muestra analizada de Agua CUMPLE con los requisitos de documentos referenciales.

Nota:

Cualquier correccion y/o enmendadura anula al presente documento. (EIﬁome@lo afectaala muestraX sti@et' da

ensayo). B
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CERTIFICADO DE ANALISIS
SOLICITANTE : Evaluacion de la calidad del agua para uso agricola del rio
Challamayo, Tiquillaca-Puno
INTERESADO : Jose Manuel Lopez Mamani
INTERESADO :
PROCEDENCIA : Tiquillaca
LUGAR : Afluente Coltamayo
MUESTRA : Agua.
N° MUESTRAS 03,
TIPO DE ANALISIS : Fisico y Quimico.
FECHA DE RECEPCION : 04-04-2019
FECHA DE CERTIFICACION : 05-04-2019
CALIDAD FiSICO QUIMICO :
N° Muestras Aspecto Olor Color Sabor
03 Transparente Inodoro Incoloro Caracteristico
N° Muestras PM-4 PM-5 PM-8
Temperatura °C. 10.70 12.80 13.90
pH. 8.34 8.68 8.49
C.E. mmhos/cm (25°c) 0.597 0.807 0.412
Sélidos totales mg/l. 851.00 1141.00 560.00
Calcio mg/l 92.05 131.46 46.09
Magnesio mg/l. 46.37 57.23 59.26
Sodio mg/l 1139.27 1350.87 923.83
Potasio mg/I 108.18 121.21 70.38
Carbonatos mg/l. 0.00 0.00 0.00
Bicarbonatos mg/!. 33.35 34.17 24.40
Cloruros mg/l 756.24 1127.86 436.63
Sulfatos mg/l 82.05 73.71 81.38
Nitratos mg/| 130 20 126.48 125.24

Métodos utilizados en el Laboratorio:
1.- Methods of analyisis for soils, plants and watefs. University of California, Division of Agricultural Sciences E.U.A. Sexta
reimpresion, Octubre 1988. 195p.

2.- UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE. 1996. Soil survey laboratory methods manual.
Soil Survey Investigations Report N° 42. version 3.0 Washington DC, USA, 693p.

Determinacion de pH Potenciémetro Calomelano (electrodos de vidrio).

Determinacién de Conductividad Electrica Conductimetro de tres anillos.

Determinacién de Calcio EDTA (método del versenato con Eriocromo Negro).

Determinacién de magnesio EDTA (método del versenato con Eriocromo Negro).

Determinacion de Carbonatos Fenoltaleina Titulacién Con Acido Sulfiirico.

Determinacion de Bicarbonatos Anaranjado de metilo.

Determinacién de Cloruros (Titulacién con Nitrato de Plata e indicador cromato de potasio).

Conclusiones:

La muestra analizada de Agua CUMPLE con los requisitos de documentos referenciales.

Nota:

Cualquier correccion y/o enmendadura anula al presente documento. El informe sélo afecta a la muestra sometl

ensayo). =

Los resultados son aplicables a esta muestra.
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