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RODRIGUEZ, OL. 2013. Monitoreo de la calidad y cantidad de aguas superficiales para
uso agricola en el valle de villa de san francisco F. M. Tesis. Ing. Agr. Universidad

Nacional de Agricultura, Catacamas, Olancho, Honduras. 74 p.

RESUMEN

El presente estudio se realizd en el valle de la Villa de San Francisco, Francisco Morazan,
con el objetivo de analizar la calidad, cantidad y el uso potencial de agua en las areas
productivas de la Compafiia Azucarera Tres Valles y de los productores de la zona, para lo
cual se utilizaron los registros de caudales medidos desde enero del afio 2011 hasta
septiembre del afio 2013. También se recolectaron muestras de agua del rio Choluteca, rio
Chiquito y rio Yeguares, para analizar la calidad a través de los siguientes pardmetros
fisicos y quimicos: Solidos en suspension, Dureza, Conductividad eléctrica, Magnesio,
Manganeso, Sodio, Potasio, Hierro, Calcio, Zinc, Nitratos, Nitritos, Sulfatos, Boro,
Cloruros, y pH. Asi mismo se determind el coeficiente de uniformidad y distribucion del
sistema de riego por aspersion seleccionando una area de 3.8 mz cultivadas con cafia de
azucar. Se utilizaron 64 recipientes con 12 cm de didmetro los cuales se distribuyeron en
forma de malla separados a una distancia de 5 mts para recolectar el agua entregada por los
aspersores en un tiempo de 2 horas, al igual para evaluar el sistema de riego por goteo se
seleccion6 un é&rea de 5.8 mz cultivadas con cafia de azlcar, dentro de la cual se
enumeraron 4 laterales para la colocacion de 4 recipientes para recolectar el agua entregada
por turno de riego en cada emisores al inicio, a 2/4 del origen, a 3/4 del origen, y al final de
cada lateral. Segun el analisis de agua el potasio presenta en el rio Chiquito 111.44 mg/l, en
el rio Choluteca 91.10 mg/l y en el rio Yeguares 51.22 mg/l valores por encima de los
permisibles. Ambos sistemas de riego presentaron un coeficiente de uniformidad y
distribucion bajo de 56% para el riego por aspersion y 54% el riego por goteo.

Palabras clave: Analisis de agua, coeficiente de uniformidad y distribucion de riego,

calidad de agua, parametros, niveles permisibles, uso potencial de agua.
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l. INTRODUCCION

El agua es un compuesto con caracteristicas Unicas, de gran significancia para la vida. El
97% del agua del planeta se encuentra en los océanos, mientras que el porcentaje restante se
reparte entre lagos y rios (0.02%), capas y humedad del suelo (0.58%), glaciares (2.01%) y
la atmosfera (0.001%). Sélo un 2.6% del total de agua es dulce y sirve para consumo
humano. Un 70% de la misma se destina a la agricultura, un 23% a la industria y s6lo un

8% al consumo doméstico (Euceda, 2005).

Las aguas superficiales suelen ser contaminadas principalmente por residuos domésticos e
industriales, también suelen ser mas turbias y contener mayor cantidad de bacterias que las
subterraneas, pero éstas tienen mayores concentraciones de productos quimicos en

disolucion.

En Honduras, el potencial de las aguas superficiales es fuerte, pero ha sido muy mal
empleado y manejado por particulares y empresas tanto a nivel gubernamental como
privado por lo cual la Compafia Azucarera Tres Valles (CATV) se ha visto en la
necesidad de buscar alternativas para mejorar la eficiencia, calidad y cantidad del agua de

uso agricola y con ello, obtener mejores rendimientos en el cultivo de cafia de azucar.

En este trabajo se plantea crear una red de monitoreo, el cual se enfocara en determinar la
cantidad y calidad de dichas aguas debido a que estas se estan utilizando de manera
continua para cubrir las necesidades de agua en las areas productivas de cafa. Esta red de
monitoreo estard compuesta por 10 puntos distribuidos en la cuenca del Rio Choluteca, Rio
Yeguares, Rio Chiquito, con el objetivo de analizar la calidad y determinar el uso potencial

de estas aguas.



1. OBJETIVOS

2.1 General

e Analizar la calidad, cantidad y el uso potencial de las aguas superficiales para uso

agricola en las areas productivas de la Compafiia Azucarera Tres Valles.

2.2 Especificos

e Cuantificar los parametros fisico-quimicos de la calidad de agua del Rio Choluteca
y sus afluentes y el uso potencial de las aguas superficiales utilizadas para riego en
el cultivo de cafia de azucar (Saccharum officinarum) en la Compafiia Azucarera
Tres Valles (CATV) y para la agricultura en el valle de la Villa de San Francisco
F.M.

e Determinar la eficiencia de riego de los sistemas presurizados utilizados en las areas

productivas de cafia de azUcar de la CATV.



I1l.  REVISION DE LITERATURA

3.1 El agua

El agua es un componente natural que ha estado presente en la Tierra desde hace méas de
3,000 millones de afios, ocupando tres cuartas partes de la superficie del planeta. Su
naturaleza se compone de tres atomos, dos de hidrogeno y uno oxigeno que unidos entre si
forman una molécula de agua, H20, la unidad minima en que ésta se puede encontrar
(Euceda, 2005).

El mismo autor menciona que el agua es un recurso vital tanto para el hombre como para el
resto de los seres vivos. Gracias a las propiedades del agua la vida pudo abrirse paso. Todas
las células de nuestro cuerpo y el de las plantas y animales estan compuestas por agua, Yy €s
a través de ella que se realizan innumerables procesos bioldgicos. En la naturaleza el agua
cumple funciones muy importantes como por ejemplo la fotosintesis, la cual es el proceso
por el cual las plantas transforman el CO2 en compuestos organicos como la glucosa, el
principal compuesto del cual los seres vivos sacamos energia, este no podria ser posible sin

el agua.

Segun el autor citado anteriormente determina la forma en que estas moléculas se unen
entre si determinara el agua en el entorno; como liquidos, en lluvias, rios, océanos; como
solidos en témpanos y nieves o como gas en las nubes. Gran parte del agua del planeta,
alrededor del 97%, corresponde a agua salada que se encuentra en mares y océanos, el agua
dulce en un 69% corresponde a agua atrapada en glaciares y nieves eternas, un 30% esta
constituido por aguas subterraneas y una cantidad no superior al 0.7% se encuentra en

forma de rios y lagos



3.2 Aguas superficiales

Comprenden un complejo sistema de rios, lagos, lagunas, humedales, mares. La
composicion fisica y quimica de las aguas superficiales se debe a la presencia de sustancias
quimicas disueltas e insolubles que se encuentran en estado ionico en el agua y que pueden
ser de origen natural o antropogénico. Sus caracteristicas fisicas y quimicas (cuadro 1)
dependen de varios factores, siendo los tres principales: el ambiente climatico, el ambiente
geoldgico y la accion del hombre o contaminacion (Caballero, 2007). Al agua que fluye por
la superficie de la tierra hasta los cuerpos 0 masas de agua en la superficie se le conoce
como escurrimiento superficial, y al agua que fluye por los rios hasta los océanos se le
denomina escurrimiento fluvial. Se considera que el 69 % del agua que llega a los rios en
toda la Tierra proviene de la lluvia y de la nieve derretida en sus cuencas, y el agua restante
proviene de descargas de agua subterranea. Las cuencas fluviales, alimentadas en gran parte
por la lluvia, ocupan el 60 % del area de tierra firme y sustentan al 90 % de la poblacién
mundial (Euceda, 2005).

Cuadro 1. Parametros fisicoquimicos y bioldgicos que debe reunir el agua superficial.

Pardmetros Fisicos Parametros Quimicos Parametros Biologicos

Turbidez Magnesio Contaminacion del agua superficial

Solidos en supension Manganeso

Color Sodio

Temperatura Potasio

Conductividad eléctrica Cloruros

Calcio

Sulfatos

Dureza

Nitr6geno

Nitratos (NO3-)

Nitritos

Cloro

Fosforo

Fosfatos

Hierro

Boro

Zinc

Oxigeno disuelto

pH




2.3 Parametros fisicoquimicos del agua

3.3.1 Turbidez

En general, las particulas que producen turbiedad varian entre 1nm a 1mm y provienen de
la erosion de suelos y materiales. La importancia sanitaria de la turbiedad radica en que por
sus componentes arcillosos y orgéanicos adsorben otros compuestos como plaguicidas,
metales y microorganismos que ellos si pueden ser dafiinos. Particularmente, la turbiedad
fomenta un mayor desarrollo de los microorganismos ya que sirve de superficie para que
éstos se alimenten y reproduzcan. Para remover la turbiedad se emplea la coagulacion-
floculacidn, seguida de sedimentacion vy filtracion. En caso de que el agua contenga una
turbiedad > 100 UTN se puede aplicar un paso previo de sedimentacién (CNA, 2007).

3.3.2 Sélidos en suspension

Segun el tipo de asociacion con el agua, los sélidos pueden encontrarse suspendidos o
disueltos. Segun su caracteristicas y comportamiento, los solidos pueden presentarse en tres
estados que corresponden a tamafios progresivamente menores: suspension, coloidal y
disolucion. Cuando hay verdadera solucion, el soluto tiene dimensiones aproximadamente
igual o inferiores a 1 my, cuando hay estado coloidal, el coloide tiene dimensiones que
varian entre 1 mu y 1000 mu y cuando hay suspension grosera, las particulas o gotas
suspendidas tiene tamafios iguales o mayores de 1000 mp (Castro de Esperanza, 1987).

3.3.3 Color

El color es importante, ya que da una indicacion rapida de la calidad del agua. Hay dos tipo
de color: el verdadero, producido por sustancias disueltas y que es el pardmetro considerado
en la norma; y el aparente, provocado por el color verdadero mas el efecto de los sélidos en

suspension. El color en el agua de abastecimiento puede ser originado por la presencia de



iones metalicos como el hierro y el manganeso, las sustancias himicas (materia organica

proveniente de suelos turbosos) y el plancton o las algas (CNA, 2007).

3.3.4 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica en las aguas naturales se puede correlacionar con la cantidad de
solidos disueltos ya que estos son en su mayoria compuestos idnicos de calcio y magnesio.
La presencia de altas concentraciones de estas sales afecta la vida acuética y en el caso del
riego afecta a la vida de la planta y a la calidad de los suelos (Mejia, 2005).

3.3.5 Magnesio

Se origina de la meteorizacion de rocas, particularmente de minerales de silicato de
magnesio y dolomitas. Es un elemento comin en las aguas naturales, donde las
concentraciones de Magnesio oscilan entre 1 y 100 ppm (Custodio y Llamas, 2001), la cual
depende de los terrenos que atraviesa el agua. EI magnesio tiene propiedades similares a las
del ion calcio debido a su contribucion a la dureza del agua; sin embargo, el
comportamiento geoquimico es sustancialmente diferente al comportamiento del calcio
porque es mas soluble y algo mas dificil de precipitar. Es esencial para la nutricion animal

y vegetal en los cuerpos de aguas naturales (Caballero, 2007).

3.3.6 Manganeso

El manganeso es uno de los metales més abundantes en la corteza terrestre. EI manganeso
se asocia con cloruros, nitratos y sulfatos. Las concentraciones de manganeso disuelto en
las aguas subterraneas y superficiales pobres en oxigeno pueden alcanzar varios miligramos
por litro. En aguas oxigenadas, el manganeso forma sélidos insolubles que precipitan
facilmente. Acelera el crecimiento bioldgico en los sistemas de distribucion, tapona

tuberias, contribuye con los problemas de olor, color y sabor del agua potable (CNA, 2007).



3.3.7 Sodio

Estd presente en el agua debido a la alta solubilidad de sus sales y a la abundancia de
depositos minerales (OPS, 1987); generalmente se encuentra en asociacion con los
cloruros, indicando su origen comun. La mayoria del sodio encontrado en los rios proviene
de la meteorizacion de las rocas de NaCl. Una fraccion importante del sodio en las aguas
superficiales es de origen antropogénico, aportado por las escorrentias de las aguas
residuales domeésticas y de los fertilizantes. Alrededor del 28 % del sodio en los rios a nivel
mundial es de origen antropogénico (Allan 1995). La solubilidad del i6n sodio es muy
elevada y dificil de precipitar. Las concentraciones de sodio en fuentes naturales se

encuentran entre 1 y 150 ppm (Custodio y Llamas, 2001).

3.3.8 Potasio

Custodio y Llamas, citado por Caballero (2007) afirma que es el menos abundante de los
principales cationes en las aguas de los rios y es el elemento menos variable. La solubilidad
del i6n potasio es muy elevada y dificil de precipitar, es afectado por el cambio de bases y
es absorbido de forma muy poco reversible por las arcillas en formacion, para formar parte
de su estructura, circunstancias que lo diferencian del sodio. Las concentraciones del i6n
potasio varian de 0.1 a 10 ppm en agua dulce y solo muy raramente se puede tener
salmueras de hasta 100,000 ppm.

3.3.9 Cloruros

Los cloruros son compuestos de cloro con otro elemento o radical, presentes en casi todas
las aguas naturales y en un amplio intervalo de concentraciones. De los mas abundantes y
estables es el cloruro de sodio (sal comdn) y en menor grado el de calcio y magnesio. Los
cloruros provienen de la disolucién de rocas basalticas y sedimentarias asi como de
efluentes industriales. La concentracién promedio de cloruro en el agua de mar es de
19,000 mg/l. En rios y lagos es menor de 50 mg/l, pero puede aumentar si hay descargas de
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agua contaminada; en aguas subterraneas, el contenido es de 6 mg/l (CNA, 2007).

3.3.10 Calcio

Custodio y Llamas, citado por Caballero (2007) afirma que es el cation mas abundante en
los rios, se origina casi por completo de la meteorizacion de las rocas sedimentarias
carbonatadas. La concentracion de calcio conjuntamente con la de magnesio es utilizada

para caracterizar las aguas duras y blandas. Es el principal constituyente de muchas rocas

. . L, 2+ . .
minerales comunes y tiene un solo estado de oxidacion Ca . La presencia de calcio
proviene del paso del agua a través de depdsitos de caliza, dolomita, yeso. Las

concentraciones de calcio varian de 10 y 250 ppm en aguas dulces.

3.3.11 Sulfatos

El sulfato (SO4) procede del lavado de terrenos formados en ambiente marino, de la
oxidacion de sulfuros que se encuentran ampliamente distribuidos en rocas igneas y
sedimentarias, de la descomposicidn de sustancias organicas, sin embargo, la disolucion de
sales sulfatadas (yeso y anhidrita fundamentalmente) representa el aporte cuantitativamente
mas importante de este ion a las aguas subterraneas. En aguas dulces, la concentracion
normal de sulfatos puede variar entre 2 y 150 mg/l. En aguas salinas, asociado al Ca, puede
llegar a 5000 mg/l; asociado al Mg y Na puede alcanzar hasta 200,000 mg/l (Disponible en:
.agua.uji.espdfleccionRH17).

3.3.12 Dureza

Es causada principalmente por las sales de Calcio (Ca) y Magnesio (Mg), en menor grado
por Al, Fe, Mn y Zn. Por la variedad de compuestos que intervienen, la dureza se expresa
como una cantidad equivalente de CaCOs. El agua con menos de 75 mg/l de CaCOs se
considera blanda, entre 75 y 150 mg/l es moderadamente dura, de 150 a 300 mg/l es dura y
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mas de 300 mg/l es extremadamente dura. En general, las durezas elevadas se relacionan
con aguas subterraneas mientras que valores bajos son caracteristicos de aguas superficiales
(CNA, 2007).

3.3.13 Nitrogeno

En las aguas superficiales se encuentra en forma de nitrogeno inorganico disuelto (NID)
N ) ]
como son el NH4 : NO3 y el NOZ, las principales formas del nitrégeno organico disuelto

(NOD) disponibles en los ecosistemas acuaticos son la urea, el &cido Urico y aminoacidos.
El nitr6geno encontrado en las aguas superficiales proviene de residuos organicos, vertidos
urbanos (desechos de origen humano o animal), industriales (cervecerias, mataderos y
azucares), asi como del lavado de los suelos enriquecidos con abonos nitrogenados que por
escorrentia superficial llegan a los cuerpos de agua y de la difusion desde la atmosfera
(Caballero, 2007).

3.3.14 Nitratos (NO3")

Los nitratos formados pueden servir como fertilizantes para las plantas. Los nitratos
producidos en exceso, para las necesidades de la vida vegetal, son transportados por el
agua; luego, estas se filtran a traves del suelo, debido a que el suelo no tiene la capacidad de
retenerlos, por ello, se pueden encontrar concentraciones superiores en aguas subterraneas.
El uso excesivo de fertilizantes nitrogenados, incluyendo el amoniaco asi como la
contaminacion causada por la acumulacion de excretas humanos y animales, puede
contribuir a elevar la concentracion de nitratos en el agua. Estos son solubles y no adsorben
a los componentes del suelo, por lo que son movilizados con facilidad por las aguas
superficiales y subterraneas. Disponible en:
(minem.gob.pe...SubCap%?201.7%20Calidad%20de%20Agua).



3.3.15 Nitritos

Los nitritos son formados biologicamente por la accion de bacterias nitrificantes, en un
estadio intermedio en formacion de nitratos. La concentracion del mismo en agua y
vegetales es baja. Sin embargo, la conversidn microbioldgica de nitrato a nitrito puede
ocurrir durante el almacenamiento de vegetales frescos a temperatura ambiente, en la cual

puede alcanzar niveles elevados (Euceda, 2005).

3.3.16 Cloro

El cloro adquiere en el agua diversas formas, cada una de ellas con un poder desinfectante
diferente que evoluciona con el tiempo, segun la cantidad de materia organica,

concentracion de cloro, temperatura, radiacion solar (Euceda, 2005).

3.3.17 Fésforo

Debido a que el fosforo se encuentra presente en cantidades relativamente altas en aguas
residuales y aguas de riego agricola. Aunque el fésforo no representa toxicidad o dafio
alguno, los herbicidas o plaguicidas organofosforados que también estan presentes en las
aguas de riego agricola son una advertencia de la calidad del agua ya que la presencia de
fésforo en el agua puede ser debida a los agroquimicos fosforados. Disponible en:

oocities.orgedrochacsanitariaparametrosl.

3.3.18 Fosfatos

Compuestos esenciales en toda forma de vida acuatica y es un limitante del crecimiento de
las plantas. Su presencia estd asociada con la eutrofizacidén de las aguas, problemas de
crecimiento de plantas indeseables en embalses y lagos, acumulacion de sedimentos (Castro
de Esperanza, 1987).
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3.3.19 Hierro

La concentracién promedio de hierro en el agua es de 0.09 mg/l (con intervalo de 0.00 —
0.36 mg/l). La presencia del hierro se debe a que es comun encontrarlo en grandes
cantidades en el suelo, aunque normalmente en forma insoluble. Sin embargo, debido a un
numero de complejas reacciones que se suceden en forma natural en el suelo, se pueden
crear formas solubles de hierro que pueden contaminar el agua. A pesar que el consumo
humano de aguas con hierro no tiene efectos nocivos para la salud, bajas concentraciones
de este ion imparten sabores metélicos, Disponible en:

.fundacionescerrejon.orgformas...PonenciaUniguajiraJagueyes.

3.3.20 Boro

El boro juega un papel importante en la fisiologia de los vegetales, es mas frecuente
encontrarlo en aguas residuales. EI boro puede afectar practicamente a todos los cultivos, la
tolerancia es dependiente de la planta. Debido a la accion del boro sobre las plantas, el agua
de irrigacion no deberad contener mas de un 1 mg/l (Rodier, 1981). El analisis quimico del
boro se utiliza para determinar la calidad del agua de riego, la tolerancia de los cultivos y
establecer la calidad para el uso en fertirrigacion (Caballero, 2007).

3.3.21 Zinc

Lenntech, citado por Argandofia (2010) afirma que puede incrementar la acidez de las
aguas. El zinc puede ser una amenaza para las plantas. Las plantas a menudo absorben
cantidades de zinc que sus sistemas no pueden manejar, debido a la acumulacion de este en
el suelo. En suelos ricos en zinc solo un nimero limitado de plantas puede sobrevivir, razon
por la cual no hay mucha diversidad de plantas. Finalmente, el zinc puede interrumpir la
actividad bioldgica en los suelos, influenciando negativamente la actividad de
microorganismos y lombrices. La descomposicion de la materia organica posiblemente sea

mas lenta debido a esto.
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3.3.22 Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto es uno de los pardmetros mas relevantes a la hora de evaluar la calidad
del agua. Estd asociado a la contaminacién organica. Su concentracién aumenta al
disminuir la temperatura y la salinidad, posee una relacion directa con la pendiente y la
aireacion del cauce.

Cuando existen condiciones aerdbicas se produce una mineralizacion que consume oxigeno
y produce gas carbonico, nitratos y fosfatos. Una vez que se consume todo el oxigeno
comienza la descomposicion anaerdbica que produce metano, amonio, sulfuro de hidrégeno
(Mejia, 2005).

3.3.23 pH

Es la concentracion relativa de los iones hidrogeno en el agua, es la que indica si ésta
actuard como un &cido débil, o si se comportard como una solucién alcalina. Es una
medicion valiosa para interpretar los rangos de solubilidad de los componentes quimicos.
Esta mide la acidez o la alcalinidad del agua. La actividad del ion hidrégeno puede afectar
directa o indirectamente la actividad de otros constituyentes presentes en el agua, la medida
del pH constituye un pardmetro de importancia para la descripcion de los sistemas

biolégicos y quimicos de las aguas naturales (Mejia, 2005).

3.4 Contaminacion del agua superficial

Es la accion y efecto de introducir en el agua, elementos, compuestos, materiales o formas
de energia, que alteran la calidad de esta para usos posteriores, que incluyen uso humano y
su funcidn ecoldgica. La contaminacion del agua altera sus propiedades fisico-quimicas y
bioldgicas de forma que puede producir dafios directos a los seres humanos y al medio
ambiente (SEMARN, 2001).
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3.5 Aforo o medicion del caudal

Desde hace varios siglos el ser humano ha tenido la necesidad de medir el comportamiento
fisico del agua en movimiento o en reposo. Es por ello que ha inventado muchos aparatos
que registran la velocidad, la presion, la temperatura y el caudal. Una de las variables que
mas interesan es esta ultima, el caudal, puesto que a través de él se cuantifican consumos,
se evalUa la disponibilidad del recurso hidrico y se planifica la respectiva gestion de la

cuenca (Dussaubat y Vargas, 2005).

Q=AxV

Donde:
Q = Caudal del agua (m3/s)
A = Area de la seccion transversal (m?)

V = Velocidad media del agua (m/s)

Generalmente, el caudal (Q) se expresa en litros por segundo (I / s) 0 metros cubicos por
segundo (m? s.) La dificultad principal es determinar la velocidad media porque varia en

los diferentes puntos de la seccién hidraulica.

3.6 Importancia de los sistemas de riego presurizados

La generalizacion del Riego presurizado, citado por Jiménez 2008, en el mundo se debe a
sus grandes ventajas comparado con otras técnicas como son el ahorro de agua y de
conservar la aireacion del suelo y la factibilidad de aplicacion en terrenos no nivelados y de

topografia irregular. (Aidarov et al, 1985).
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3.7 Riego por goteo subterraneo

El agua es aplicada lentamente por debajo de la superficie de la tierra a través de emisores
enterrados (Tostado, 2010). En este método de riego, el agua se aplica directamente al
suelo, gota a gota, utilizando unos aparatos llamados goteros, los cuales necesitan presion

para su funcionamiento (Mendoza, 2013).

3.8 Riego por aspersion

En esta técnica, el agua es aplicada simulando lluvia. El agua es esparcida al aire mediante
rociadores localizados en la tuberia que conduce agua presurizada, lo que le permite al agua
caer a la tierra. Este tipo de lineas de irrigacion se caracterizan porque son ligeras en cuanto
a su peso.

Los indicadores de distribucion, citados por Jiménez 2008, son los coeficientes de
uniformidad, propuestos por (Christiansen, 1942) para riego por aspersion, y para riego por
goteo por (Karmeli y Keller, 1975). Entre los factores que afectan al coeficiente de
uniformidad de distribucion del agua se encuentran los intrinsecos del disefio hidraulico de

los sistemas de riego, los climaticos y los de funcionamiento.

3.9 Coeficiente de uniformidad y distribucién de riegos presurizados

La uniformidad de aplicacion se refiere al hecho de que el agua distribuida llegue por igual
a todos los puntos de la parcela regada. Una buena uniformidad garantiza que todas las
plantas estén bien regadas, sin que unas reciban agua en exceso y a otras les falte,

asegurandose asi el desarrollo homogéneo del cultivo y su maxima capacidad productiva.

La uniformidad de aplicacion es una caracteristica propia de cada instalacion y parcela. Se
puede estimar mediante mediciones en campo y se expresa mediante un porcentaje. Un

coeficiente de uniformidad del 80% indicaria que el 80% de la parcela ha recibido la
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cantidad de agua deseada, mientras que el 20% restante ha sido regado en mas 0 menos
cantidad (Badillo, 2009).
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IV MATERIALES Y METODO

4.1 Descripcion del sitio de estudio

El trabajo de investigacion se realizd en la cuenca del rio Choluteca, que intercepta en la
parte noreste y sureste del municipio de la Villa de San Francisco, departamento de
Francisco Morazan. Se encuentra en las coordenadas geogréaficas de 14° 10” 0.01” N, 86°
58 0.01” O; presenta una altitud de 625 msnm, temperatura entre 18 y 31.1°C con una
media de 24.5°C, la precipitacion media en la zona es de 1005 milimetros al afio,
(Fundacion VIDA y PRRAC, 2004).

Localizacion Geografica del Municipio Villa de San Francisco
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Figura 1. Ubicacién del sitio de estudio.




4.2 Situacion especifica del trabajo

El monitoreo de aguas superficiales se realizo entre los meses de junio a agosto de 2013,
tomando en cuenta los afluentes de mayor importancia para la Compariia Azucarera Tres

Valles, como ser: El rio Choluteca, rio Yeguares y el rio Chiquito.

4.3 Materiales y equipo

Se utilizaron materiales como:
Botes de vidrio, regla, marcadores, libreta de campo, cinta adhesiva, tablas de registro,

cinta métrica y machete

El equipo utilizado fue:

Molinete, vehiculo, hieleras, calculadora, computadora.

4.4 Método

Para la determinaciéon de la calidad y cantidad de agua superficial disponible para la
produccién de cafia de azucar, se hizo inicialmente un recorrido por los afluentes para
seleccionar los puntos con condiciones adecuadas para obtencion de muestras y aforos de
agua. Localizados los puntos se tomé una muestra por cada cuerpo de agua para el analisis
fisico-quimico y biol6gico. De igual forma, se realizaron aforos con molineteen en cada

punto seleccionado.

Por otra parte se selecciond un area de 10 mz en el que se determinaron los coeficientes de

uniformidad y distribucidn en los sistemas de riego por aspersion y riego por goteo.
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4.5 Ubicacion de los puntos de muestreo

El punto de muestreo se identificd y reconocidé claramente tomando como referencia
aquellos lugares que cuentan con infraestructura u otra caracteristicas que facilitan la
ubicacion de una forma inmediata; ademas de permitir un acceso rapido y seguro. Se
evitaron zonas de embalse o turbulencias no caracteristicos del cuerpo de agua. Se eligieron
puntos en donde el rio esta lo mas regular, accesible y uniforme en profundidad. Dichos
puntos se localizaron cerca de la estacion de aforo para que se pudieran tomar
simultaneamente datos sobre el flujo.

4.6 Aspectos referidos a los equipos y materiales de muestreo

> Los recipientes de muestreo previamente seleccionados fueron de plastico de igual

forma esterilizados.
> Se procurd que los recipientes estuviesen lo mas limpios posible y sin residuos de
muestreos anteriores para evitar una alteracion en las muestras y obtener resultados

mas confiables.

» Al momento de tomar las muestras, se evitd tocar la parte interior de los recipientes

que estaban destinados para la colecta de muestras.

> Antes de realizar la toma de datos con el molinete se reviso cada una de sus partes

para evitar fallos al momento de cada aforo.

» Se usaron libretas de campo y marcadores a pruebas de humedad, camara

fotografica digital.
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4.7 Toma, identificacién, conservacién y envié de las muestras

4.7.1

Toma de muestra

La toma de muestra se efectud en los tres sitios seleccionados para la determinacion
de la calidad de agua, se realizé un andlisis fisico-quimico y bioldgico del agua,

considerando un total de 16 parametros.

.Para la toma de muestra se evitaron las areas de turbulencia excesiva, considerando
la profundidad, la velocidad de la corriente y la distancia de separacion entre ambas

orillas.

Al momento de tomar la muestra la persona se colocé en contra del curso que sigue
el agua y el recipiente delante de la persona en forma opuesta del flujo del recurso

hidrico.

Cada muestra se depositd en botes de plastico esterilizados para su respectivo

analisis debidamente identificado con su etiqueta

Muestras para analisis fisico-quimico y bioldgico

La toma de muestra para el analisis microbioldgico se realizé a una profundidad de
25 cm. Los frascos que se utilizaron para las muestras fueron de plastico
esterilizado, mismo que no se sometieron a enjuague para tal efecto, la toma de

muestra fue directa.

En la toma de muestras para el andlisis fisico-quimico se utilizaron frascos de

plastico de boca ancha con cierre hermético, limpio y de 1 litro de capacidad, no se
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utilizé preservacion, pero si, se conservé en cajas protectoras de plastico a 4 °C

aproximadamente.

4.7.2 ldentificacion de las muestras de agua

Los recipientes se identificaron después de tomar la muestra con una etiqueta, la cual se

protegid con cinta adhesiva transparente. EI modelo de etiqueta se adjunta en Anexo 1

4.7.3 Conservacion de las muestras de agua

Las muestras recolectadas se conservaron en cajas térmicas (hieleras) a temperatura

indicada en el Anexo 2 “Requisitos para toma de muestras de agua y manipulacion”.

4.7.4 Envio6 de las muestras

Las muestras recolectadas para andlisis fisico quimicos se entregaron al laboratorio dentro

de las 24 horas después de realizado el muestreo y conservadas a 4 °C.

En el caso de las muestras para analisis microbioldgico se entregaron al laboratorio dentro
de las 6 horas después del muestreo e igual se conservaron a 4°C. Cada muestra fue enviada
al laboratorio de suelo de la Escuela Agricola Panamericana (EAP) el Zamorano.

4.8 Variables evaluadas

4.8.1 A nivel de laboratorio

Los resultados de los parametros descritos a continuacién, fueron determinados y obtenidos
a través de los analisis que se realizaron por parte del laboratorio de la Escuela Agricola

Panamericana (EAP) el Zamorano donde se enviaron las muestras (cuadro 2).
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Cuadro 2. Método de andlisis para cada parametro segun laboratorio.

Pardmetro Método de laboratorio Fecha

Solidos en suspension

Dureza Potenciometria

Conductividad eléctrica Carbonato temporal

Magnesio

Manganeso

Sodio Digestion himeda y

Potasio determinacion por espectrometria

hierro de absorcion atomica

Calcio 26 de agosto de 2013

Zinc

Nitratos

Nitritos L . .
Determinacion por colorimetria

Sulfatos

Boro

Cloruros Volumetria

pH Potenciometria

4.9 Medicién de caudales

4.9.1 Seleccidén del sitio

Los sitios seleccionados para las mediciones de caudal presentaron las caracteristicas

descritas a continuacion:

a. Velocidades paralelas en todos los puntos formando angulo recto con la seccién
transversal de la corriente.

b. Lecho del rio uniforme y estable.

c. Profundidad superior a 0.3 m.

d. Ausencia de plantas acuéticas.
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4.9.2 Medicién de la seccion transversal

1. Para tener una mayor exactitud de las mediciones de los caudales, se dividio el
ancho del rio en secciones de igual longitud y en cada division se determind la
conformidad y velocidad del agua.

2. La distancia entre las verticales se determind con la ayuda de una cinta graduada

que se tendio sobre el cauce del rio.

3. La profundidad del rio se midi6 con la varilla graduada que soporta el molinete.

4.9.3 Medicién de la velocidad usando el molinete

> La velocidad se determiné en un punto de cada vertical a 0.6 de la profundidad del
rio, la cual se obtuvo utilizando un molinete digital que automaticamente contabiliza

las revoluciones del rotor en un lapso de 60 segundos.

» Una vez que el molinete se coloco en el punto seleccionado de la vertical, se alineo

en la direccién de la corriente antes de comenzar las mediciones.

4.9.4 Estimacién de caudal

Al contar con los datos de velocidad del agua de la seccion y el area hidraulica, se calculo
el caudal a través de la ecuacion de continuidad Q = AV.
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4.10 seleccion del area para estimar el coeficiente de uniformidad y distribucion

Para cuantificar las descargas de agua que se efectian con los diferentes sistemas de riego
en el Ingenio Azucarero Tres Valles se tomo un lote productivo de cafia de azlcar con un
area de 3.8 Mz para el sistema de riego por aspersion y 5.8 mz para el sistema de riego por

goteo subterraneo.

Para medir el caudal de forma instantanea y de manera eficiente, el cabezal de riego cuenta
un caudalimetro, mismo que registra la cantidad de agua usada en galones por minuto en

cada turno de riego en las areas productivas donde se cuantifico las descargas de agua.

Se tomo el tiempo de duracion de cada turno de riego realizado por goteo y por aspersion

para contabilizar el gasto total de agua por riego.

4.10.1 Evaluacion del coeficiente de uniformidad y distribucion en riego por aspersion

1. Se selecciond un érea productiva de 3.8 Mz en el lote 29 de la finca San Lucas.

2. Para determinar la distribucion de agua de los aspersores se colocd una red de 64
pluviémetros (recipientes) que tenian 12 cm de didmetro y borde agudo, a una
distancia de 5 x 5 metros de separacion en forma de malla como se muestra en la
(figura 3).

3. Los recipientes se amarraron en unas estacas de manera que sobrepasara la altura de
las plantas a ambos lados del ramal que porta los aspersores, debido a que el cultivo

tenia la edad de 3 meses y alteraba la lamina de agua recibida en los recipientes.

4. El tiempo de riego fue de 120 minutos y una vez finalizado, se midio con una
probeta el volumen recogido en cada recipiente.
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Figura 2. Recoleccion de agua durante el turno de riego

Con los volumenes recogidos se calcul6:

Volumen medio de la cuarta parte de los recipientes con menos agua
*

Volumen medio de todos los recipientes

Va5 0
= 1
Vm * 100

100

CUzona =

Donde:
CUzona = el coeficiente de uniformidad de la zona evaluada.

Vm = la media de todos los voliumenes en cada uno de los recipientes

Vasy = la media de los volimenes medidos en la cuarta parte de los recipientes que

recibieron menos agua

s o oo o|lele|oe =
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\/ 12 metros
Vasos pluviomeétricos

Figura 3. Disposicion de los vasos pluviométricos para la evaluacion de un sistema de
riego por aspersion.
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4.10.2 Evaluacion del coeficiente de uniformidad y distribucién en riego por goteo

1. Paraello se escogié un area 5.8 mz en la que se enterrd la cinta de riego estando ya
establecido el cultivo, dado eso se le dio la importancia para verificar si su

funcionamiento es eficiente.

2. Se cabo un agujero como especie de calicata para descubrir los emisores de la

manguera de riego.

3. En cada emisor se colocd un recipiente luego se midid el volumen entregado por

emisor.

4. En la unidad se tomaron cuatro lineas laterales y dentro de cada linea cuatro
emisores, repartido uniformemente a lo largo de ella: uno situada al comienzo, a un

tercio del origen, otro a dos tercios del origen y otra al final de la linea.

5. Se aforo el goteo y el coeficiente de uniformidad se determind con la ecuacién
anterior.

Figura 4. Descubrimiento de los laterales para la toma de datos y evaluacion del sistema
de riego por goteo.
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El coeficiente de uniformidad y distribucion se calculd sacando la media de todos los
volumenes en cada uno de los vasos (Vm) y la media de los volumenes medidos en la
cuarta parte de los vasos que recibieron menos agua (V2s%), luego se dividié la media de los
volimenes medidos en la cuarta parte de los vasos que recibieron menos agua entre la
media de todos los volumenes en cada uno de los vasos y por ultimo esto multiplico por

cien.

El &rea en la que se realizo esta evaluacion es de 5.8 mz la cual mide 200 mts de ancho y
102 mts de largo, obtenida esta medida se calcul6 la distancia a la que se colocaron los
recipientes que fue de 34 mts entre recipiente a lo largo y a 40 surcos entre cada lateral de

cinta.
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Figura 5. Esquema de los puntos de medicién para determinar el coeficiente de

uniformidad y distribucién en riego por goteo.
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V RESULTADOS Y DISCUSION

Figura 6. Georeferencia del punto de medicion y muestreo de agua en el puente de
cantarranas ubicado en el rio Choluteca y del punto ubicado en el puente del el rio
Chiquito.
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Figura 7. Georeferencia del punto de medicién y muestreo de agua en el puente Ojo de

agua ubicado en el rio Yeguares.



5.2 Parametros Fisicos

5.2.2 Solidos en suspension

El analisis de las muestras se realizaron a nivel de campo al momento que se necesitd
aplicar fertirriego, el rio Choluteca presento un valor de (800 mg/l) siendo el valor mas alto
y el rio Yeguares un valor de 750 mg/l, ambos cuerpos de agua presentan valores mayores
al nivel de concentracién de < 50 mg/l que establece la FAO para aguas destinadas al riego.
La alta concentracion de solidos se debe a la alta frecuencia de lluvias que se presentaron
en la localidad, ya que la lluvia desprende ciertas particulas del suelo las cuales son
arrastradas por escorrentias hacia los cuerpos de agua llegando a deteriorar la calidad de la

misma.

5.2.3 Dureza

Segun analisis, las aguas del rio Choluteca y el rio Chiquito son duras, en cambio las aguas
del rio Yeguares son moderadamente duras lo que se deba a que la concentracion de
magnesio y calcio es menor, dado que el grado de dureza del agua aumenta, cuanto mas
calcio y magnesio hay disuelto. Magnesio y calcio son iones positivamente cargados y su
presencia hace que otros iones cargados positivamente se disuelvan menos facil en el agua

dura que en el agua que no contiene calcio y magnesio.

Garcia, citado por Ramirez (2011) puesto que las sales en el agua de riego son uno de los
principales causantes de salinizacion de los suelos la irrigacion se debe planear y manejar
de modo que se pueda mantener un dptimo balance de sales en la zona radical. Un balance
de sales favorable ocurre cuando la cantidad de sales que entran a la zona de raices es

menor o igual a la cantidad que sales en el agua de drenaje.
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5.2.4 Conductividad eléctrica

El rio Choluteca presenta los valores mas altos de conductividad con 470 umhos/cm, le
sigue el rio Yeguares con 211 pmhos/cm y en el rio Chiquito 345 pmhos/cm, los tres
cuerpos de agua presentan niveles por debajo de los 3000 pmhos/cm valor establecido por
La Norma Teécnica Nacional para Agua, de Honduras, destinada a uso agricola, por lo tanto
dichos valores no representa ningun tipo de problema ya que se encuentran dentro de los

valores permicibles.

Garcia, citado por Ramirez (2011) afirma que el principal efecto (pero no el Unico) que
realizan las sales sobre las plantas es que si el agua que esta presente en el suelo contiene
sales, la planta requerira mayor energia para absorber la misma cantidad que cuando esta
libre de ellas. Entonces, la energia adicional requerida para absorber el agua en un suelo
salino es aditiva a la energia requerida para absorber el agua en un suelo no salino; esto se
conoce como el efecto osmotico o potencial osmético, el cual genera una disminucion en el
agua aprovechable y efectos adversos para la planta como reduccion del crecimiento, dafio
en los tejidos y necrosis. Otro de los efectos es el del ion especifico el cual difiere del
anterior en este efecto es especifico sobre las planta y no sobre el suelo (es decir osmético).

5.3 Parametros quimicos

5.3.1 Magnesio

Se obtuvieron valores por debajo de los niveles permisibles (30 mg/l) seglin las normas
técnicas de las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores y alcantarillado sanitario
de Honduras. El rio Choluteca presento el valor mas alto (2.91 mg/l), luego el rio Chiquito

(0.72 mg/l) y por dltimo el rio Yeguares con un (1.21 mg/l).
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La productividad de los cultivos parece ser menor en los suelos con alto contenido de
magnesio 0 cuando Se riegan con aguas que contienen altos niveles de ese elemento,
Disponible en: digesa.sld.peDEPAinformes_tecnicosGRUPO%20DE%20US0%203.
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Figura 8. Valores de magnesio (mg/l) obtenidos para los rios muestreados.

5.3.2 Manganeso

La FAO establece un valor maximo de 0.20 mg/l en aguas destinadas para riego, como se
puede observar los resultados obtenidos en el rio Choluteca con (0.05 mg/l), en cambio el
rio Chiquito un valor de (0.02 mg/l) y el rio Yeguares con (0.14 mg/l), el cual presentando
un valor mas alto, esto hacen pensar que se deben a los terrenos que cruza dichos cuerpo de

agua ya que el manganeso es muy abundante en la corteza terrestre.

Como puede observarse, ninguno de estos valores excede el maximo especificado en la

citada norma, por lo tanto no se tiene problema alguno con este parametro.

Lopez, colaboradores y Labanauskas, citado por Duran, (2004) afirman que el manganeso
es absorbido por las plantas en forma cationica o como sales organicas complejas. Sus

funciones estan relacionadas con procesos enzimaticos y fotosintéticos (Krauskopf, 1972).
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Los sintomas de deficiencias se caracterizan por la presencia de bandas oscuras a lo largo

de las nervaduras que alternan con bandas verdes amarillentas.

5.3.3 Sodio

La concentracién en el rio Choluteca fue de 35.17 mg/I, siendo el valor mas alto, le sigue el
rio Yeguares con 10.11 mg/l y en menor valor se presenta en el rio Chiquito con un 9.19
mg/l. Las normas técnicas de las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores y
alcantarillado sanitario de Honduras establecen un valor recomendable de 25 mg/l y un
valor maximo admisible de 200 mg/l en lo que respecta a las concentraciones a este

parametro en los cuerpos de agua en estudio.

En relacion a lo anterior, cuando el sodio se encuentra presente en altas concentraciones en
el agua de riego, el calcio y el magnesio se precipitan en la solucion del suelo por la accion
de carbonatos y bicarbonatos, entonces el sodio se acumula y sustituye al calcio y magnesio
en el intercambio catiénico dando lugar a un desequilibrio eléctrico de la particulas
coloidales del suelo, debido al promedio de cargas negativas, las particulas se repelen, el
suelo se deflocula (suelta) y pierde estructura, con los que existe menos entrada de oxigeno
al suelo, disminuye la permeabilidad, se fomenta la compactacion y encostramiento, con lo

que en ultima instancia se afecta el desarrollo normal de los cultivos (Pérez 2011).
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Figura 9. Valores de sodio (mg/l) obtenidos para los rios muestreados.

5.3.4 Potasio

La concentracion en el rio Chiquito fue de 111.44 mg/l siendo el valor mas alto, le sigue el
rio Choluteca con 91.10 mg/l, y en el rio Yeguares con un 51.22 mg/l. La norma técnica de
las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores y alcantarillado sanitario de
Honduras establece un valor méximo admisible de 10 mg/l, dichos cuerpos de agua en

estudio presentan valores superiores al nivel establecido.
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Rio Choluteca Rio Yeguares Rio Chiquito
Figura 10. Valores de potasio (mg/l) obtenidos para los rios muestreados.
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5.3.5 Cloruros

Segun analisis, el rio Yeguares presenta una concentracion de 2.83 mg/l, siendo el valor
mas alto, le sigue el rio Chiquito con un 2.36 mg/l y en menor valor el rio Choluteca con un
1.18 mg/I. Estos se encuentran muy por debajo del (141 mg/l) valor establecido por la FAO
como concentracion en aguas de riego, lo que representa ningin grado de restriccion de

uso.

El exceso de cloruros dificulta la absorcion del nitrégeno (nitratos) y fosforo (fosfatos).
Concentraciones elevadas de cloruro en el agua de riego pueden producir problemas de
toxicidad en los cultivos. En el caso de la cafia de azUcar provoca una reduccién del

porcentaje de sacarosa extractable, Disponible en :digesa.sld.peDEPAinformes.

3 1 2.84

mg/I

Rio Choluteca Rio Yeguares Rio Chiquito

Figura 11. Valores de cloruro (mg/l) obtenidos para los rios muestreados.
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5.3.6 Calcio

El calcio presento valores muy por debajo de las niveles recomendados por las normas
técnicas de las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores y alcantarillado sanitario
de Honduras la cual establece una concentracion de (100 mg/l), para el caso del rio
Choluteca, segun analisis reporta el valor mas alto con (13.02 mg/l), posteriormente el rio

Yeguares con valor de (1.21 mg/l) y el rio Chiquito con (0.72 mg/l)

Un exceso de calcio se puede asociar a pH alcalino, el cual produce deficiencias de hierro,
manganeso, cobre, boro y zinc. La deficiencia de calcio estd generalmente asociada a

efectos de acidez del suelo Disponible en: digesa.sld.peDEPAinformes
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Figura 12. Valores de calcio (mg/l) obtenidos para los rios muestreados
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5.3.7 Sulfatos

La concentracion en el rio Choluteca fue de (65.76 mg/l), siendo el valor mas alto
posteriormente el rio Chiquito con un (64.32 mg/l) y en menor valor se presenta en el rio
Yeguares un (38.40 mg/l). La normas técnicas de las descargas de aguas residuales a
cuerpos receptores y alcantarillado sanitario de Honduras establece un valor maximo
admisible de (250 mg/l) en lo que respecta a las concentraciones a este parametro en los

cuerpos de agua en estudio.

La presencia de sulfatos en estas aguas puede tener su origen debido que atraviesen terrenos

ricos en yesos o a la contaminacion con aguas residuales industriales.
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Figura 13. Valores de sulfato (mg/l) obtenidos para los rios muestreados.

5.3.8 Nitratos

Segun anélisis se obtuvieron valores por debajo de los permisibles, el rio Choluteca
presento un valor de 0.59 mg/l, siendo el valor mas alto, el rio Yeguares un 0.15 mg/l el rio

Chiquito con un 0.01 mg/Il. en menor valor. En comparacién al valor de <5.00 mg/l que la
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FAOQO establece, dichos cuerpos de agua no representa ningun grado de restriccion de uso
para aguas destinadas al uso agricola.

La presencia natural de nitratos y nitritos en el medio ambiente es una consecuencia del
ciclo del nitrégeno, por lo tanto las alteraciones de este ciclo por causas antropogénicas o
naturales, tendran como resultado una modificacion en la presencia y concentracion de

dichos iones en el ambiente.

5.3.9Nitritos

Segun analisis se obtuvieron valores por debajo de los permisibles, el Choluteca presento
un valor de 0.04 mg/l siendo el valor mas alto, en cambio para el rio Chiquito <0.01 mg/I
igual que el rio Yeguares con un <0.01 mg/l. En comparacion al valor de <5.00 mg/l que la
FAO establece, dichos cuerpos de agua no representa ningin grado de restriccion de uso

para aguas destinadas al uso agricola.

Los valores antes mencionados posiblemente se deban a la presencia natural de nitritos en
el agua como una consecuencia del ciclo del nitrégeno, por lo tanto las alteraciones de este
ciclo por causas antropogeénicas o naturales, tendran como resultado una modificacion en la

presencia y concentracion de dichos iones en el agua.

5.3.10 Hierro

En las muestras evaluadas para este parametro se encontraron valores bajos al normal el rio
Yeguares con 1.18 mg/l siendo el valor més alto, en el rio Choluteca con 0.47 mg/l, y el rio
Chiquito con un 0.15 mg/l. En comparacion con las concentraciones establecidas por la

FAO con un valor maxima de 5.00 mg/l en aguas destinadas al riego.

Estos valores hacen pensar que se deben posiblemente a que los cuerpos de agua atraviesan

suelos y rocas que contienen grandes cantidades de hierro, aunque normalmente en forma
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insoluble, al igual formarse en forma soluble que puede contaminar cualquier agua que lo
atraviese también puede deberse a reacciones complejas que suceden de forma natural en el

suelo.

El hierro es un elemento esencial para los cultivos. Las plantas no pueden realizar su ciclo
vital sin su ausencia, ya que esta involucrado en el metabolismo de la planta de una manera
especifica.

En cantidades excesivas reducen el crecimiento y provocan acumulaciones indeseables en

los tejidos.

Malavolta y Lara, citado por Duran (2004) afirma que el hierro es absorbido por las plantas
en forma cationica y como sales organicas complejas (quelatos). La deficiencia de Fe es
muy frecuente en suelos calcareos (Murphy y Walsh, 1972) y se manifiesta en hojas
jévenes en forma de rayas palidas que alternan con el color verde de las nervaduras.
Cuando las hojas mas jovenes tomando una coloracién blanquecina mientras que las hojas
bajeras presentan una coloracion verde amarillenta. Generalmente estas clorosis por
deficiencia de Fe se presentan en forma de parches irregulares dentro del campo en las
plantaciones de cafia de azucar con edades cercanas a los tres meses.
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Figura 14. Valores de hierro (mg/l) obtenidos para los rios muestreados
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5.3.11 Boro

En el caso de este parametro, en los diferentes puntos de estudio se encontraron valores
iguales entre si, pero por debajo del rango establecido, en el rio Choluteca con un valor de
0.03 mg/l, el rio Chiquito con 0.03 mg/l, al igual en el rio Yeguares con un 0.03 mg/l, en
comparacion La FAO, establece al Boro un valor de < 0.7 mg/l, lo que representa ningun

grado de restriccion de uso.

Los valores mencionados anteriormente hacen pensar que posiblemente se deba sobre todo
mediante la meteorizacién de las rocas, por fuentes antropogénicas en menor medida, entre
las cuales la quema de productos agricolas, basuras y vertidos de aguas servidas en la

comunidades y por la industria, la eliminacion de aguas residuales/fangos de alcantarillado.

El boro es un elemento esencial para el desarrollo de las plantas, necesario en cantidades
relativamente pequefias. Los problemas de toxicidad se producen més frecuentemente a
causa del boro contenido en el agua que del boro del suelo. La toxicidad puede afectar
practicamente a todos los cultivos, los sintomas aparecen en las hojas como manchas

amarillas o secas en los bordes y &pices de las hojas.

5.3.12 Zinc

Para este parametro los valores encontrados en los muestreos respectivos a cada cuerpo de
agua en estudio no presentan ninguna variacion entre si, los cuales se describen de la forma
siguiente, en el rio Choluteca < 0.01 mg/l, el rio Chiquito < 0.01 mg/l y el rio Yeguares <
0.01 mg/l, dichos valores se encuentran muy por debajo de 2 mg/l, concentracion que

establece la FAO, para aguas destinadas al riego.
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En altas concentraciones reduce el crecimiento de la planta y provoca acumulaciones
indeseables en los tejidos. De acuerdo a las investigaciones realizadas se reconoce que el
Zinc se acumula e irreversiblemente en el suelo. Por ello, las aplicaciones en exceso de lo
requerido por las plantas, eventualmente llegan a contaminar los suelos, los cuales pueden

convertirse en suelos no productivos o producir cosechas inaceptables.

5.3.13 pH

Segun analisis las valores encontrados en el rio Chiquito fue de 7.94, siendo el valor mas
alto, el rio Yeguares con 7.07 y el rio Choluteca 6.70 con un valor méas bajo. La FAO,
establece un rango del PH normal para aguas de riego entre 6,5 a 8,4, esto nos muestra que

los valores obtenidos se encuentran dentro de este rango.

Los valores encontrados nos hace pensar que se deba posiblemente a las diferentes cantidad
de agua ya que los afluentes tienen un caudal menor que el del rio Choluteca por lo tanto a

menor cantidad de agua mayor concentracion de iones que pueden ser toxicos.

5.4 Disponibilidad de agua superficial en caudales

Los datos disponibles son los caudales registrados a nivel mensual mediante las mediciones

realizadas por parte de la Compafiia Azucarera Tres Valles.

Integrando los resultados de las mediciones de caudal realizadas en los diferentes afios, se
puede observar la significativa variabilidad del flujo hidrico en el rio Choluteca en los
diferentes meses, presentando un mayor caudal en el mes de noviembre seguido del mes de
agosto, en los meses de enero, febrero y marzo el caudal tiende a mantenerse de manera
similar, en cambio en el mes de abril existe un drastico descenso debido a la época seca y al
mayor uso de agua para riego, la variabilidad de caudales entre los meses se debe a los

eventos de precipitacion.
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Las mediciones de caudales en el rio Yeguares se realizaron en un periodo de tiempo igual

a las que se indican en la figura anterior que corresponden al rio Choluteca, pero existe la

diferencia entre ambos, ya que, son efectuadas en diferentes cuerpos de agua con caudales

distintos.

Los caudales del rio Chiquito como se observa en la se tomaron en un periodo de tiempo

que comprende desde el mes de marzo hasta agosto del 2013, haciéndose una medicion por

cada mes, en comparacion se presenta un mayor caudal en los meses de mayo y agosto ya

que fueron medidos en el periodo lluvioso, en caso contrario en el mes de marzo y abril se

ve reflejado un menor flujo de agua debido a que fue en periodo seco que se efectuaron

estas mediciones.

m3/h

Figura 15. Promedios comparativos en monitoreos mensuales de caudales durante el
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periodo, enero de 2011 a marzo de 2013 en el rio Choluteca.
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5.5 Uso potencial de las aguas superficiales utilizadas para riego en el cultivo de cafia

de azucar (Saccharum officinarum) en la Compariia Azucarera Tres Valles (CATV).

El mayor uso de agua es por parte de la Compafia Azucarera Tres Valles, para cubrir las
demandas hidricas del cultivo de cafia, se contempld toda la superficie regada con los
distintos sistemas, dentro de ellas 7,600 mz bajo riego por goteo subterraneo con una
demanda hidrica de 50, 000,000 m® y 700 mz bajo riego por aspersion con una demanda
hidrica de 10, 000,000 m? durante todo el periodo de riego el cual se realiza desde el mes de
diciembre hasta el mes de mayo. Todas las tomas de estos sistemas estan dentro del margen

del rio Choluteca y del rio Yeguares.

5.6. Proyeccion de la capacidad de expansion en area productiva en relacion a la

disponibilidad de agua en el rio Choluteca y el rio Yeguares.

La Compaiifa Azucarera Tres Valles actualmente utiliza 55, 445,783 m?3 para cubrir la
demanda hidrica de 7,670 mz cultivadas de cafia en todo el periodo de 6 meses bajo riego

utilizando sistemas por goteo y aspersion.

La capacidad maxima en area productiva que se puede expandir es de 563.3 mz, en relacion
a la disponibilidad de agua en el rio Choluteca durante el mes de abril el cual presenta el
menor caudal debido a la época seca, se tomd en consideracion el 10% aprovechable del
caudal para riego del cultivo, segun la norma de recursos hidricos de honduras. Para el caso
de la disponibilidad de agua en el rio yeguares durante el mes de abril el area maxima a

expandir es de 140 mz. Debido a que es de menor caudal en comparacion al rio Choluteca.
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Para cubrir la demanda hidrica del cultivo con ambos cuerpos de agua se suma un total de

703.3 mz a expandir en area productiva.

Este cultivo necesita de un promedio de precipitacion de 1200 a 1500 mm por afio, en
efecto, las lluvias moderadas y frecuentes, son necesarias durante el periodo vegetativo, por
el contrario, la sequia durante esta fase, afecta la eficiencia de la fotosintesis, interfiere con

la absorcidn radicular de nutrientes y provoca la desecacion foliar.

5.7. Uso potencial de los cuerpos de agua para la agricultura en el valle de la Villa de
San Francisco F.M.

Los productores de la zona sin riego no producirian cultivos anuales durante los meses
secos de diciembre a mayo, ya que consideran demasiado alto el riesgo de sequia. Los
agricultores han desarrollado sus propios sistemas individuales para satisfacer sus
necesidades de riego. En teoria se estima que un 60 % de agricultores practican algun tipo
de riego, el 40% restante se dedican a la ganaderia los cuales extraen agua del rio
Choluteca. Para el caso del rio Yeguares existe un 61% dedicado a la agricultura 'y 49% a la
ganaderia. En general, se usa el riego para el cultivo de sandia, platano, hortalizas y en

menor escala el cultivo de granos basicos.

Los agricultores entrevistados en relacion con sus sistemas de riego, en general no tenian
idea de la cantidad de agua que usaban para sus cultivos. La mayoria de ellos sefialan que
aplican el riego después de un periodo de ocho dias sin lluvia. Otros comienzan a regar
cuando los cultivos empiezan a mostrar sintomas de agostamiento. Ninguno mide la

cantidad de agua realmente usada para el riego.
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Figura 16. Porcentaje de productores que utilizan agua del rio Choluteca y rio Yeguares.

5.8 Evaluacion del sistema de riego por aspersion

Para determinar la uniformidad en el sistema de riego por aspersion se seleccioné la Finca
San Lucas y dentro de ella el lote 29, el cual tiene un area de 3.80 mz, en dicho lote se
encontraba el cultivo de cafia de azUcar en su etapa de crecimiento con una edad de tres
meses. La evaluacion se realiz6 en un lapso de tiempo de 2 horas reloj y se pudo observar
que la distribucion del agua estuvo influenciada por la velocidad de rotacién que daba el
aspersor y en el nimero de interrupciones que el chorro experimenta para regar las zonas

proximas, asi mismo la altura del cultivo y la velocidad del viento.

No toda la precipitacion que cae como lluvia se puede considerar Util, pues hay pérdidas de
esa agua desde el punto de vista de los cultivos por multiples factores: exceso de sequedad,
viento y escorrentia, las cuales repercutiran para que el cultivo tenga un desarrolle
uniformemente, ya que las areas que mayor agua reciban el cultivo la tendra disponible, los
nutrientes del suelo seran absorbidos y traslocados con facilidad por las plantas, esto

efectuara un mayor desarrollo del cultivo, en cambio las areas que menor agua reciban los

42



cultivos no tendran disponibles los nutrientes del suelo, ya que depende del agua para que
la planta lo absorba con facilidad de lo contrario el cultivo no expresara su potencial

productivo.

Segun la evaluacion el coeficiente de uniformidad es inferior al 80 % debido a las razones
antes mencionadas, por las cuales se vio interrumpido la eficiencia del sistema de riego.
Los 425 ml es el volumen medio de la cuarta parte de los recipientes que menos agua
recibieron, dividido entre 756 ml que el volumen medio de todos los recipientes luego
multiplicado por cien dando como resultado un 56% de eficiencia que tiene el sistema de
riego por aspersion para distribuir el agua en el area cultivada, esto indica que el 56% del
lote bajo riego ha recibido la cantidad de agua deseada mientras que el 44% restante ha sido

regada en mas o0 menos cantidad (anexo 7).

5.9 Evaluacion del sistema de riego localizado por goteo

Para determinar la uniformidad de riego se seleccion6 un area de 5.8 mz del lote 14 de
Finca llamada la Legua en el que se instald una cinta de riego como remplazo, dicha cinta
se instalo estando plantado el cultivo de cafia. Las instalaciones poseen elementos que
permiten determinar y verificar facilmente el volumen de agua aplicado. La presién se

midié en el cabezal principal y especialmente al final de los laterales de riego.

La evaluacion se realizé en la época de lluvia y se observo que provoco un efecto en la
calidad del agua debido al nivel de s6lidos en suspension que en ocasiones se encontraba a
1000 ppm, lo cual es un nivel demasiado elevado para que se pueda utilizar en riego, mas
sin embargo se esperd que el nivel de sélidos en suspensién bajara a 500 ppm, que segun la

Compafiia Azucarera Tres Valles utiliza como nivel permisible.

Segun la evaluacion el coeficiente de uniformidad y distribucion es inferior al 95% de

eficiencia que se maneja para este sistema de riego.
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La eficiencia normal en el sistema de riego por goteo, se vio interrumpida por las
concentraciones de solidos en suspension que contenia el agua empleada en el riego, esto
repercute en el mal funcionamiento de los emisores al momento de entregar el agua en el
area radicular de la planta, esto se ve reflejado en el crecimiento desuniforme del cultivo ya
que quedan partes que reciben agua Yy otras no, las partes que reciben agua valga la
redundancia es donde el cultivo tiene mejor desarrollo debido a que tiene la facilidad de
absorber nutrientes presentes en el suelo o los aplicados mediante fertirriego, como también
tiene una mejor elongacion de raices, en cambio las &reas que no reciben agua el cultivo

tiene dificultades para expresar su desarrollo y potencial productivo.

Los 1045 ml es el volumen medio de la cuarta parte de los 16 recipientes que menos agua
recibieron, dividido entre 1937 ml que el volumen medio de los 16 recipientes utilizados en
total, multiplicado por 100 dando como resultado un 54% de eficiencia de uniformidad y
distribucion que tiene el sistema de riego por goteo para distribuir el agua en el area
cultivada, esto indica que el 54% del lote bajo riego a recibido la cantidad de agua deseada

mientras que el 46% restante ha sido regada en mas o menos cantidad (anexo 8).
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VI CONCLUSIONES

La calidad fisico-quimica del agua de los rios evaluados se encuentra dentro de los niveles
permisibles que establece la norma de la FAO para el uso agricola, La normas técnicas de
las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores y alcantarillado sanitario de

Honduras y La Norma Técnica Nacional para Agua, de Honduras.

La uniformidad de riego por aspersion es baja.

El sistema de riego por aspersion presento un coeficiente de uniformidad y distribucion por
debajo del 80 %.

El sistema de riego por goteo presenta un coeficiente de uniformidad inferior al 95 %.

De acuerdo a la disponibilidad de agua en el rio Choluteca y el rio Yeguares durante el mes de abril,
al igual tomando en consideracion el 10% aprovechable del caudal de los cuerpos de agua que
establece la norma de recursos hidricos de Honduras, la Compafiia Azucarera Tres Valles se puede

expandir 703.3 mz en &rea productiva.



VIl RECOMENDACIONES

Por el crecimiento acelerado en superficie cultivada de cafia, mantener el constante

monitoreo en cuanto al caudal de agua.

Mantener la relacion cantidad de agua disponible y area cultivada.

Mejorar el manejo de los sistemas de riego que se tienen para un mejor funcionamiento.

Implementar sistema de riego por goteo en todas las areas productivas para cubrir

estrictamente la demanda hidrica del cultivo.

La Compafiia Azucarera Tres Valles se puede expandir en &rea productiva siempre y
cuando respete los niveles mas criticos de los caudales en el mes de abril, también tomar en
cuenta lo que establece la legislacion nacional, al igual trabajar de la mano con los

productores independiente para no causar problemas ambientales por el uso del agua.
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ANEXOS



ATUCAR

Anexo 1. Identificacion de muestras de agua

N° de estacion de muestreo:

Tipo de analisis:

Solicitante:

Origen de la fuente: Fecha y hora de muestreo:
Pais: Fecha y hora de llegada al Lab:
Departamento: Cantidad de muestra:
Municipio: Muestreador:

Preservada: Si No Aguas:

Observaciones/ Parametro:
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Anexo 2. Requisito para toma de muestras de aguas y su manipulacion

Determinaciones quimicas

Pardmetros Material del | - Volumen Conservacion/ Preservacion Tiempo maximo
Frasco requerido para analisis
Ph Determinacién en campo
Temperatura Determinacion en campo
Turbiedad PoV 200 ml Refrigerar a 4 °C 24 horas
Alcalinidad PoV 201 ml Refrigerar a 4 °C 24 horas
Color PoV 500 ml Refrigerar a 4 °C 48 horas
SOI!dOS PoV 1000 ml Refrigerar a 4 °C 48 horas
sedimentables
Cloruros PoV 200 ml Refrigerar a 4 °C 28 dias
Fluoruros P 300 | Refrigerar a 4 °C 28 dias
Sulfatos PoV 100 ml Refrigerar a 4 °C 28 dias
Conductividad PoV 200 ml Refrigerar a 4 °C 28 dias
Dureza PoV 500 ml Agregar HNOs hasta Ph < 2 3 meses
Oxigeno S
Disuelto Determinacion en campo
DBO PoV 1000 ml Refrigerar a 4 °C 24 horas
Fosfatos V (A) 200 ml Refrigerar a 4 °C 48 horas
PoV 1000 ml Agregar NaOH hasta Ph = 12 refrigerar a 4 14 dias 24 h/
Cianuros oC sulfuros
Nitritos PoV 200 ml Refrigerar a 4 °C 48 horas
. 48 horas 24 d/

0,
Nitratos PoV 200 ml Refrigerar a 4 °C clorada
Aceites y bV amba; 1000 ml | Agregar H,SOy hasta Ph < 2 refrigerar a 4 °C 28 dias
grasas oca ancha
DQO PoV 200 ml Agregar H2SO4 hasta Ph < 2 refrigerar a 4 °C 28 dias

P o V (Plastico o Vidrio)
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Anexo 3. Compafiia Azucarerz

DEPARTAMENTO DE INVESTIGAC <.

nnnnnnn

M

SRS IO LY

DATOS DE RIO
FECHA PUNTO DE MEDICION NOMBRE DEL RIO | CAUDALm¥h VE',\-AOINCL'RAO'gEN AN%AHT% EN AR
8/9/2013 Puente Cantarranas Choluteca 19296 0.45 23 8.
8/9/2013 Balneario Chiquito 216 0.3 2 0.
Puente Ojo
8/9/2013 de Agua Yeguares 7920 0.43 15 5.
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Anexo 4. Analisis de aguas para riego

ZAMORANO LABORATORIO DE
SUELOS

Zamorano tels. (504) 2287-2000 ext.
2316/2327  Fax: (504) 2287-6242
Cel. 9969-6846

Fecha: 26 de Agosto de 2013 Procedencia de la muestra: Cantarranas, Francisco Morazan
Resultado de andlisis de Aguas para Riego  Solicitante: Azucarera Tres Valles
mg/l
# Lab. Muestra

K Ca Mg Na B Cl- S0,72 NOs NO2
13-AR-3381 | Rio Choluteca 91.10 | 13.02 2.91 35.17 0.03 1.18 65.76 0.59 0.04
13-AR-3382 | Rio Yeguares 51.22 1.21 1.21 10.11 0.03 2.84 38.40 0.15 <0.01
13-AR-3383 | Rio Chiquito 111.44 | 0.71 0.72 9.19 0.03 2.36 64.32 0.01 <0.01

Responsable: Vo.Bo.:
Ing. Moisés Sanchez Amaya M. Sc. Gloria de Gauggel
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ZAMORANO

Zamorano tels. (504) 2287-2000
ext. 2316/2327 Fax: (504)
2287-6242 Cel. 9969-6846

Fecha: 26 de Agosto de 2013
Resultado de analisis de Aguas para

Anexo 5. Analisis de aguas para riego

LABORATORIO DE SUELOS

Procedencia de la muestra: Cantarranas, Francisco Morazan

Riego Solicitante: Azucarera Tres Valles
C.E. ppm
# Lab. Muestra pH romhos
micromhoste Cu Fe Mn Zn Dureza
13-AR-3381 | Rio Choluteca 6.70 470 <0.03 0.47 0.05 | <0.01 | 148.6 | Aguadura
13-AR-3382 | Rio Yeguares 7.07 211 <0.03 1.18 0.14 | <0.01 | 79.8 | 4uamoderadamente
13-AR-3383 | Rio Chiquito 7.94 345 <0.03 0.15 0.02 | <0.01 | 180.6 | Aguadura
Responsable: Vo.Bo.:

Ing. Moisés Sanchez Amaya

M. Sc. Gloria de Gauggel
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Anexo 6. Promedios comparativos en monitoreos mensuales de caudales durante el

Cuerpos de Febrer Agost | Noviembr
agua Enero | o Marzo | Abril Mayo |o e

Rio Choluteca 16,671 | 13,919 16,369 9,428 13,456 | 19,296 21,654
Rio Yeguares 4,266 4,405 2,482 2,334 6,696 7,963 9,547
Rio Chiquito - - 120 119 396 410 -

periodo, enero de 2011 a marzo de 2013 en el rio Choluteca

Volumen (ml)

B 490 625 900 710 530 715 880 525
C 830 1120 835 695 880 830 1318 1215
D 890 1030 890 880 755 960 1320 1170
D 630 900 900 920 870 960 1650 1355
C 840 1010 805 650 760 805 1310 1270
B 485 810 920 740 440 650 660 780

Anexo 7. Volumen de agua registrada en la evaluacion del sistema de riego por
aspersion.

Los nameros representados en las filas A son los volimenes de agua recolectada en 16
recipientes que indican la cuarta parte de 64 recipientes que se utilizaron en la evaluacion

del coeficiente de uniformidad y distribucién del sistema de riego por aspersion.

Desarrollo para calcular el coeficiente de uniformidad y distribucion del sistema de
riego por aspersion.

U Volumen medio de la cuarta parte de los recipientes con menos agua 100
= *
zona Volumen medio de todos los recipientes

Va5
= 100
Vm *




Donde:
CU2ona = el coeficiente de uniformidad de la zona evaluada.
Vm = la media de todos los volumenes en cada uno de los recipientes
V250 = la media de los volimenes medidos en la cuarta parte de los recipientes que

recibieron menos agua

427
CUZOHa = ﬁ * 100

=56 %

Anexo 8. Volumen de agua registrada en la evaluacion del sistema de riego por goteo.

N° Lateral Volumen (ml) Presion (psi) Duracion del riego
1 2180 17 2 horas
1 2340 17 2 horas
1 17 2 horas
1 17 2 horas
2 17.5 2 horas
2 2120 17.5 2 horas
2 2355 17.5 2 horas
2 2630 17.5 2 horas
3 1430 20 2 horas
3 2270 20 2 horas
3 2270 20 2 horas
3 2275 20 2 horas
4 20 2 horas
4 2120 20 2 horas
4 2410 20 2 horas
4 2410 20 2 horas

Los numeros sombreados son los volimenes de agua recolectada en 4 recipientes que
indican la cuarta parte de 16 recipientes que se utilizaron en la evaluacion del coeficiente de

uniformidad y distribucién del sistema de riego por goteo.
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Desarrollo para calcular el coeficiente de uniformidad y distribucion del sistema de

riego por aspersion.

U Volumen medio de la cuarta parte de los recipientes con menos agua 100
= *
zona Volumen medio de todos los recipientes
Vas o
= * 100
Vm

Donde:
CUzona = el coeficiente de uniformidad de la zona evaluada.

Vm = la media de todos los volimenes en cada uno de los recipientes

V250 = la media de los volimenes medidos en la cuarta parte de los recipientes que

recibieron menos agua

1045

CUZOna = m * 100

=54%

Anexo 9. Calculo de la expansion maxima en area productiva en relacion a la

disponibilidad de agua del rio Choluteca en el mes de abril.

55,445,783 m3

=7,229 m3
7670 mz m* / mz
7,229 m3 /mz
7229w’ jmz _ 1205 m? /mz/mes
6 meses

9,428 m3 /h x 10% = 942.8m3 /h
942.8 x 24 h x 30 dias = 678,816 m> /mes

1,205m3® - 1 mz
678,816 m3® — X

X=563.3 mz
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Anexo 10. Calculo de la expansion maxima en area productiva en relacion a la

disponibilidad de agua del rio Yeguares en el mes de abril.

4554217 m®
630mz _ 229m” /mz
7,229 m3 /mz
7229m” /mz _ 1205 m3 /mz/mes
6 meses

2,334m3 /h x 10% = 233.4m3 /h
233.4 X 24 h x 30 dias = 168,048 m3 /mes

1,205 m3 - 1 mz
168,048 m3 — x

X= 140 mz

60



