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Resumen

La cuenca del rio Chone, ubicada en la
provincia de Manabi, esta formada por cuatro
microcuencas: rio San Lorenzo, rio Garrapata,
rio Mosquito y rio Grande. El Proyecto
Multipropésito Chone (PPMCH) se instalé en el
rio Grande con dos finalidades: dotar de agua
potable al cantdn y proveer de agua para riego
a la poblacién que alli se dedica a la
agricultura, mediante un sistema de desagle,
gue también evite las inundaciones
provocadas por el fendmeno de El Nifio. Esta
investigacién tuvo como objetivo establecer la
aptitud para riego del agua del PPMCH, en
base a la variacidon de dureza total, célcica y
magnésica en la cuenca del rio Grande, antes
(2014) y después (2017) de que entré en
operacién la presa del PPMCH. Se
seleccionaron 17 puntos de muestreo, de los
cuales, uno se ubicé en el embalse del PPMCH
y los restantes, aguas arriba del rio Grande.
Para medir la dureza total y célcica, se empled
el método APHA 2340 Hardness; la dureza
magnésica se calculé con la diferencia de
volimenes de valoracibn de ambas
titulaciones y la aptitud para riego en 2017 se
establecio a partir de la Relacidon de Absorcidn
de Magnesio (MAR). De acuerdo a los calculos
de la MAR, el 70.6% de los afluentes aguas
arriba del rio Grande, no son adecuados para
riego, por lo que se deberia considerar el
ablandamiento de éstas o la adicién de calcio
como enmienda para equilibrar las relaciones
de intercambio iénico en el suelo.

Palabras clave: carbonato de calcio

(CaC03); cationes; dureza; magnesio;

volumetria.

Abstract
Chone basin is located in the province of
Manabi and is formed by four micro basins:
San Lorenzo river, Garrapata river, Mosquito
river and Grande river. Chone Multipurpose
Project (CHMPP) was installed at the Grande
river, with two purposes: to provide drinking
water to the canton and to provide water for
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irrigation to the population that is dedicated to
agriculture, through a drainage system, which
also avoids floods caused by ElI Nifio
phenomenon. This research aimed to establish
the suitability for irrigation of the water of the
CHMPP, based on the total, calcium and
magnesium hardness variation in the Grande
basin, before (2014) and after (2017) the dam
began to operate. 17 sampling points were
selected: one of them was in the CHMPP
reservoir and the remaining ones, upstream of
the Grande river. To measure total and
calcium hardness, the APHA 2340 Hardness
method was used; magnesium hardness was
calculated with the difference of titration
volumes and the soil suitability for irrigation in
2017 was established from the Magnesium
Adsorption Ratio (MAR). According to the
MAR, 70.6% of the tributaries upstream of the
Grande river are not suitable for irrigation, so
consideration should be given to the softening
of these waters or the addition of calcium as
amendment to balance ion exchange ratios in
soil.

Keywords: calcium carbonate (CaCO3);

cations; hardness; magnesium; titration.

Aptitud para Riego del Proyecto Propésito
Multiple Chone mediante la Relacion de
Absorcién de Magnesio

La cuenca del Rio Chone, ubicada en la
provincia de Manabi, estd formada por cuatro
microcuencas: rio San Lorenzo, rio Garrapata,
rio Mosquito y rio Grande. En este ultimo se
instald6 el Proyecto Multipropdsito Chone
(PPMCH), cuyo embalse tiene capacidad para
113 millones de metros cubicos de agua. Los
propdsitos del proyecto son potabilizacion,
riego para 2250 hectareas de cultivos (maiz,
citricos, cacao, café, platano, banano, yuca y
hortalizas) y mitigacion del efecto de las
inundaciones provocadas por el fendmeno de
El Nifio, causante del desborde de los rios
(Secretaria Nacional del Agua, 2010).

En términos generales, la construccién de
presas supone la afectacion a ecosistemas que
dependen de un flujo muy particular de agua
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y un cambio drastico de uso de suelo, con la
pérdida neta de una extensidon considerable de
la cubierta vegetal y la degradacion de tierras
agricolas y de pastoreo en el area de
inundacién del embalse. Este tipo de
proyectos también implica el desplazamiento
forzado de un gran numero de personas,
etnias o grupos sociales minoritarios (Martinez
Yrizar, Burquez, y Calmus, 2012); con el
PPMCH, este valor asciende a
aproximadamente 1700 familias (Anchundia,
2012), las cuales forman parte de los pueblos
montubios reconocidos en la Constitucion y se
incluyen dentro del 43.4% de la poblacion del
cantdn que se dedica a la agricultura (Sistema
Nacional de Informacién, 2014).

El clima de la zona varia de cdlido seco a
calido en los meses de junio a noviembre, que
corresponden a la época de verano; durante
los meses de diciembre a mayo, es lluvioso
por ser época de invierno. La temperatura se
encuentra entre 22.8 y 33.7 °C, y la
precipitacion media anual es de 1113 mm/afo
(Centro del Agua y Desarrollo Sustentable,
2012).

El area del proyecto pertenece a la regién
geoldgica costanera, cuyo basamento vy
algunas unidades geoldgicas fueron
acrecionadas por efecto del sistema de
convergencia de las placas tectdnicas. Desde
la cuenca baja del rio Grande hacia los
respaldos de los afluentes principales, se
distinguen los terrenos de la Formacion Onzole
(lutitas, limolitas y lodolitas) y la suprayacente
Formacién Borbon (areniscas, lumaquelas vy
conglomerados). En la zona del proyecto, es
comun encontrar grandes concreciones
calcareas dolomiticas y lentes del tipo de roca
caliza denominada toba; ambas rocas se
componen de carbonato de calcio y magnesio
(Secretaria Nacional del Agua, 2010).

Esta investigacion tuvo como objetivo
determinar la variacion de dureza total
(expresada como carbonato de calcio, CaCO3),
calcica (Ca?*) y magnésica (Mg?*) en la cuenca
del rio Grande, antes (2014) y después (2017)
de que entro6 en operacién la presa del PPMCH,
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asi como establecer la aptitud de estas aguas
para riego a partir del calculo de la Relacién
de Adsorcion de Magnesio (MAR), que mide el
riesgo de afectacion al suelo por irrigacion con
agua de alta concentracion de Mg?*.

Método

El presente trabajo fue de tipo no
experimental, transversal y descriptivo. En
2013, Carrera-Villacrés, Guevara-Garcia,
Maya-Carrillo & Crisanto (2015) muestrearon
y analizaron la composicion inorganica del
agua en 111 puntos de la cuenca del Rio
Grande, de los cuales, 17 fueron
seleccionados para continuar el estudio en la
época de lluvia de 2014 y de 2017 (véase la
Tabla 1).

Cabe recalcar, que el punto 1 corresponde
al embalse del PPMCH, mientras que los
restantes se ubican aguas arriba del Rio
Grande, como se observa en la Figura 1,
elaborada con el programa ArcGIS, que tiene
licencia 10.3.1 en el Laboratorio de Cémputo
de la Facultad de Ingenieria en Geologia,
Minas, Petréleos y Ambiental.

En 2017, se determind dureza total y
calcica, mediante el método APHA 2340
Hardness de la American Public Health
Association (2012), en el laboratorio de la
Carrera de Ingenieria Ambiental de Ila
Universidad Central del Ecuador.

La dureza del agua esta relacionada con la
cantidad de cationes metdlicos, excepto
metales alcalinos, que estan presentes en ella
y que pueden existir como carbonatos o
bicarbonatos. Entre estos metales, estan:
calcio, magnesio, hierro, bario y estroncio.
Debido a que la concentracién de los iones
calcio y magnesio es mayor que la de los
demas cationes, se asume que la dureza del
agua esta representada por el contenido de
estos iones, expresado como carbonato de
calcio, CaCOs (Millan, Mathison, Alvares, &
Jarbouh, 2003).
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Tabla 1
Descripcion de los puntos de muestreo
No. Longitud (m) Latitud (m) Altura (msnm) Descripcién
1 610269 9923230 34 Embalse PPMCH
2 612953 9922030 40 Rio Grande
3 614059 9921570 36 Interseccion rio Grande con rio Platanales
4 614579 9920990 47 Interseccion rio Grande con rio Sanchez
5 615292 9920250 42 Rio Grande
6 615846 9919650 43 Rio Grande
7 616320 9919240 46 Rio Grande
8 616899 9918700 50 Interseccion rio Grande con estero El
Aguacate
9 617088 9918490 50 Afluente menor rio Grande
10 617188 9918410 54 Estero S/N
11 617940 9917000 84 Interseccion rio Grande con estero Agua Fria
12 617862 9916460 82 Estero la Mina
13 617623 9916380 79 Estero Coflaque
14 618273 9918730 62 Estero Guional
15 619217 9919720 71 Rio Cafitas
6 619175 9919990 26 Interseccion rio Cafitas con estero El
Regreso
17 619754 9919510 86 Estero El Regreso

Fuente: Adaptado de Carrera, D., Crisanto, T., Guevara, P., & Maya, M. (2015).

608000 612000 616000 620000 ’ I_a dureza total y Ia dureza
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valoracion de ambas titulaciones.

Para clasificar el agua segun su
dureza total, se utilizaron los
rangos de concentracién de

Figura 1. Ubicacion de puntos de muestreo de aguas en la
cuenca del rio Grande.

Fuente: Elaborado por los autores (2017).
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CaCOs que establece la Organizacién Mundial
de la Salud (2011), los cuales se muestran en
la Tabla 2.

Tabla 2
Clasificacién del agua por su dureza
CaCOs
Tipo de agua
(mg/L)
0-60 Blanda
61 - 120 Moderadamente dura
121 - 180 Dura
> 180 Muy dura
Fuente: Organizacion Mundial de la Salud
(OMS)

Para establecer si las aguas de la cuenca del
rio Grande son apropiadas o no para riego, se
midio la Relacién de Adsorcién de Magnesio
(MAR) con la ecuacién de Paliwal (1972):

_ (Mg?* x 100)

MAR = )
(Ca2* + Mg2+)

donde las concentraciones de ambos iones se
expresan en meq/L. Este indice se evalla a
partir de los criterios de la Tabla 3.

Tabla 3
Categorias de la Relacién de Adsorcion de
Magnesio
MAR Uso del agua para riego
<50 % Apto
> 50 % No apto

Fuente: Adaptado de Naa. S. K.. & Das. S.

Ademds, para estudiar la variacion
temporal de los parametros calculados, se
elaboraron diagramas de barras y se
generaron mapas de distribucion espacial de
la dureza total y de la MAR con la herramienta
de interpolacién IDW del programa ArcGIS.

Resultados y Discusion

Dureza Total

De acuerdo con Carrera-Villacrés (2007), la
dureza de las aguas esta relacionada con la
concentracion de las sales de Ca?* y Mg?*, por
lo que se la expresa como CaCOs. En la Tabla
4, se observan los resultados de dureza total,
Ca?* y Mg?* para los afios de analisis (Ver
Tabla 4).

En la Figura 2, se compara el tipo de agua
en los 17 puntos de muestreo para 2014 y
2017, acorde con la clasificacidon por dureza de
la Organizacidn Mundial de la Salud (OMS).

Las variaciones mas significativas de dureza
total se observan en los puntos 4 y 15: en el
rio Sanchez, con el cambio de dura a muy dura
y en el rio Cafitas, de moderadamente dura a
muy dura.

En 2014, en el punto donde ahora se
encuentra el embalse del proyecto, la dureza
total medida fue de 81.02 mg CaCOs/L; en
2017, la dureza en este mismo punto fue de
110 mg CaCOs/L. A pesar de que el agua en el
sitio del embalse mantiene su categoria de
moderadamente dura, se produjo un
incremento del 36%, el cual podria ser mayor
en los proximos afios.

En 2014, el 3.7% de las aguas eran
blandas, el 77.2% eran moderadamente duras
y el 19.1% eran duras; mientras que, en
2017, el 33.5% son moderadamente duras, el
30.7% son duras y el 35.8% son muy duras.
El incremento en los valores de dureza total
en el tramo situado aguas arriba de la zona
del embalse puede deberse a la modificacién
del flujo del rio Grande, al encontrarse con la
masa de agua embalsada. Al sustituir el flujo
natural de un rio, con sus corrientes y
remansos (régimen lético), por un flujo de
aguas lentas, casi quietas (régimen léntico),
se producird un depdsito de sedimentos de
diversa granulometria en el tramo de rio
afectado, causando modificaciones tanto en
las propiedades fisicas como quimicas del
agua (Ruiz del Portal, 2003), como el aumento
de la dureza por el desgaste y disolucion de
rocas sedimentarias que contienen carbonatos
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de calcio y magnesio,

tales como caliza

El agua dura es indeseable para el uso

(Fuentes y Massol-Deya, 2002) y concreciones doméstico, como el lavado de vajilla,
dolomiticas. utensilios, ropa y la higiene personal. Al lavar
Tabla 4
Dureza calcica, magnésica y total 2014-2017

No. 2014 2017

Cazt Mg?* CaCOs Ca%* Mg?* CaCOs

mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

1 21.44 6.68 81.02 28.00 9.72 110.00

2 18.04 4.74 64.55 24.00 12.15 110.00

3 28.26 7.65 102.04 24.00 19.44 140.00

4 42.48 15.67 170.55 32.00 136.08 640.00

5 22.04 7.65 86.51 28.00 17.01 140.00

6 20.04 9.84 90.53 16.00 19.44 120.00

7 18.04 5.47 67.55 20.00 9.72 90.00

8 38.08 10.69 139.08 24.00 14.58 120.00

9 28.46 10.33 113.57 20.00 12.15 100.00

10 22.85 8.51 92.08 24.00 17.01 130.00

11 26.65 6.56 93.54 24.00 24.30 160.00

12 18.04 6.68 72.53 20.00 29.16 170.00

13 16.03 4.86 60.03 24.00 24.30 160.00

14 25.25 9.36 101.57 24.00 12.15 110.00

15 42.08 1.22 110.09 32.00 80.19 410.00

16 28.06 7.29 100.06 28.00 9.72 110.00

17 14.43 10.08 77.51 20.00 14.58 110.00

Fuente: Datos 2014 tomados de Carrera, D., Crisanto, T., Guevara, P., & Maya, M. (2015) y datos
2017 obtenidos con el ensayo de dureza por el método APHA 2340 Hardness en el laboratorio de
la Carrera de Ingenieria Ambiental de la Universidad Central del Ecuador (2017).
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Figura 2. Comparacion del tipo de agua por su dureza en la cuenca del rio
Grande en 2014 (izq.) y 2017 (der.).

Fuente: Elaborado por los autores (2017).

con aguas duras y
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produce un sélido
grumoso que

permanece en las
superficies, telas,
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piel o cabello (Rodrl'guez S. A, 2010) ; 608000 612000 616000 620000 UBICACION
La exposicion a agua dura es un factor 1 X
de riesgo que podria ocasionar la
aparicion de lesiones cutaneas
inflamatorias como eczemas, debido al
contacto con los residuos de sales de
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caliente (Rodriguez S. A., 2010).

Del mismo modo, en los sistemas de  Figura 3. Distribucién espacial de la dureza total en la
riego tecnificados que emplean agua  yenca del rio Grande en el afio 2014.
dura pueden formarse depdsitos o
incrustaciones en los aspersores,
reduciendo la eficiencia de los mismos. Otro
impacto en el riego derivado del uso de agua

espacialmente la clasificacion de las aguas por
su dureza en la cuenca del rio Grande para los

dura es la disminucién de la efectividad de :
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reaccion entre los iones Ca?* y Mg?* y las
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insolubles, las cuales precipitan
removiendo el herbicida de la solucién
(Neira Gutiérrez, 2006).
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En las Figuras 3 y 4, se visualiza cuenca del rio Grande en el afio 2017.
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afos 2014 y 2017, respectivamente.
Dureza Calcica y Magnésica

Segun Rodriguez (2009), el grado de
dureza es directamente proporcional a la
concentracién de las sales de calcio vy
magnesio presentes en el agua. Salvo en raras
excepciones, el calcio se encuentra en mayor
cantidad que el magnesio (Badilla, Viquez, y
Zamora, 2005).

también es comun encontrar restos fosiles,
cuyo componente principal es el calcio.

No obstante, en 2017, la dureza magnésica
prevalece en los rios Sanchez y Caiitas, con
valores de 136.08 y 80.19 mg/L, de manera
correspondiente.

Esto podria deberse a que, cuando la

dureza del agua alcanza niveles muy altos,
como se observa en los

puntos 4 y 15 de la
Figura 2, la proporcion
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Figura 5. Variacién temporal de dureza calcica en la cuenca del rio Grande.

Fuente: Elaborado por los autores (2017).
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en las Figuras 5y 6.
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Figura 6. Variacion temporal de dureza magnésica en la cuenca del rio Grande.

Fuente: Elaborado por los autores (2017).
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La segunda hipotesis planteada justifica el
incremento de la concentracidn de magnesio
por el desgaste y disolucion de las
concreciones dolomiticas presentes en la
zona de estudio, las cuales pueden haber
sido arrastradas por el agua al haberse
modificado el flujo natural del rio Grande.

En los siguientes afios, el agua del
embalse podria verse afectada por el
incremento de la concentracién de magnesio
en los puntos mencionados, por lo que es
indispensable determinar la causa real de
este fendmeno.

Relacion de Absorcion de Magnesio (MAR)

Paliwal (1972) desarrolld un indice en
porcentaje para calcular el riesgo de
afectacién al suelo por irrigacién con agua de
alta concentracién de Mg?* llamado Relacion
de Adsorcién de Magnesio (MAR).

En la Tabla 5, se presenta la aptitud para
riego de las aguas de la cuenca del rio Grande,
con base en el cédlculo de la MAR para los 17
puntos de muestreo en el afio 2017.

Tabla 5
Aptitud para riego de la cuenca del rio Grande
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Figura 7. Distribucion espacial de la Relacién de
Adsorcion de Magnesio (MAR) en la cuenca del rio
Grande en el afio 2017.

Fuente: Elaborado por los autores (2017).

De acuerdo a los calculos de la Relacién de
Adsorcion de Magnesio (MAR), que se
visualizan espacialmente en la Figura 7, el
agua del embalse es apta para riego, pero el
70.6% de los afluentes aguas arriba del rio
Grande no lo son.

Los suelos irrigados con agua de
elevada concentracion de Mg?*
presentan una baja productividad,

Uso del agua No. Uso del agua ya que el Ca?* es el responsable de
No. para riego Muestra para riego reducir las concentraciones toxicas
Muestra Apto  No apto Apto  No apto de !os iones Na* y Mg?* en e.I Tedio
: 36 70% T S 30% radicular, afectando a la nutricion de
' ' las plantas (Ayers, R.S., 1994). En
2 36.70% 11 80.71%  este sentido, el agua de los rios
3 45.81% 12 54.90% Sanchez y Caiiitas, donde prevalece
4 57.50% 13 62.84% la dureza magnésica, no es apta
5 87.66% 14 70.89% para riego debido a la deficiencia de
Ca?* por la alta concentracion de

6 50.36% 15 62.84% Mg+ i .
g** intercambiable en el suelo. Los
7 66.99% 16 45.81% agricultores de estas zonas deberian
8 44.80% 17 50.36%  considerar la adicién de calcio como
9 50.36% enmienda, para equilibrar las
relaciones de intercambio idnico vy
Fuente: Datos obtenidos aplicando la ecuacion de e€vitar problemas en el crecimiento

Paliwal (2017).

de los cultivos.
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Conclusiones

En 2014, el 3.7% de las aguas de la cuenca
del rio Grande eran blandas, el 77.2% eran
moderadamente duras y el 19.1% eran duras;
mientras que, tras la inauguracién del PPMCH,
el 33.5% son moderadamente duras, el
30.7% son duras y el 35.8% son muy duras.

En el embalse del proyecto, la dureza total
medida en 2017 fue de 110 mg CaCOs/L, es
decir, el agua es moderadamente dura. Por
esta razén, se recomienda implementar un
sistema de ablandamiento de agua a la
entrada del tunel de captacion de agua potable
y riego.

Para 2017, se evidencid que en la
interseccion del rio Grande con el rio Sanchez
y en el Rio Cafitas, a diferencia del resto de
puntos aguas arriba, el magnesio presenta
mayor concentracion que el calcio. Estas

10

variaciones contradicen la predisposicién a
presentar mayor concentracion de Ca?* en las
aguas de esta cuenca, durante el periodo de
lluvia, por lo que se debe realizar un estudio
mas detallado en los puntos mencionados
para identificar la causa real de este
comportamiento.

De acuerdo a los célculos de la Relacién de
Adsorcion de Magnesio (MAR), el agua del
embalse del PPMCH es apta para riego, pero
el 70.6% de los afluentes, aguas arriba del rio
Grande no lo son.

Para el caso de los rios Sanchez y Caiitas,
donde prevalece la dureza magnésica, los
agricultores de estas zonas deberian
considerar la adicion de calcio como enmienda
para evitar problemas en el crecimiento de los
cultivos.
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