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RESUMEN

El balance hidrico tiene como fin realizar una evaluaciéon cuantitativa espacial y temporal a nivel medio de los
recursos hidricos. Asi también, la calidad del agua de riego esta determinada por la composicién y concentracion
de los diferentes elementos que pueda tener, ello determina el tipo de cultivo a sembrar y el tipo de manejo que
debe darse al suelo. Los objetivos fueron determinar los parametros fisicos, realizar el balance hidrolégico y analizar
la calidad del agua de riego. La evaluacién fue de la microcuenca Keraya, municipio de Cairoma del departamento
de La Paz. La metodologia consistié en la evaluacion de las caracteristicas fisicas y topogréficas, balance hidrico,
andlisis de la calidad de agua y su evaluacién estadistica. La densidad de drenaje es 0.8 cauces km=2 en la
microcuenca, el tiempo de concentracion es 1.99 horas, la precipitacion efectiva para el 2014 fue de 753.00 mm y
para el 2015 de 451.69 mm con probabilidades de 72.73% y 81.82%, los meses con mayor cantidad de agua en la
microcuenca y en sus redes de drenaje, son de septiembre a marzo y los meses con menor oferta son entre mayo
y agosto, con presencia de heladas. El rio Keraya proviene del deshielo de los glaciares de la cordillera Oriental y
las precipitaciones mensuales de la cabecera de la cuenca, en total se oferta un volumen anual de 2473.14 m?3. Los
meses con almacenamiento de agua en el suelo son febrero y marzo, teniendo un déficit de humedad en los meses
restantes. Los cultivos tienen una evapotranspiracion de referencia mayor durante el mes de noviembre coincidiendo
con el ciclo de desarrollo més alto de los cultivos. El agua de la microcuenca es apta para riego debido a que
pertenece a la clase C1S1, el pH es ligeramente acido en las cabeceras de la cuenca y ligeramente basica durante
su trayecto aguas abajo.

Palabras clave: Recursos hidricos, balance hidrico, calidad del agua para riego.
ABSTRACT

The water balance aims to perform a spatial and temporal quantitative assessment of water resources. Likewise, the
quality of irrigation water is determined by the composition and concentration of the different elements that may have,
this determines the type of crop to be planted and the type of management that must be given to the soil. The
objectives were to determine the physical parameters, perform the hydrological balance and analyze the quality of
the irrigation water. The evaluation was of the Keraya micro-basin, municipality of Cairoma, Department of La Paz.
The methodology consisted of the evaluation of the physical and topographic characteristics, water balance, water
guality analysis and its statistical evaluation. The density of drainage is 0.8 km-2 channels in the micro-basin, the
concentration time is 1.99 hours, the effective precipitation for 2014 was 753.00 mm and for 2015 451.69 mm with
probabilities of 72.73% and 81.82%, the months with more water in the microbasin and in its drainage networks, are
from September to March and the months with the lowest supply are between May and August, with the presence of
frost. The Keraya River comes from the melting of the glaciers of the Eastern mountain range and the monthly
precipitations of the head of the basin, in total an annual volume of 2473.14 m?3 is offered. The months with storage
of water in the soil are February and March, having a deficit of humidity in the remaining months. The crops have a
higher reference evapotranspiration during the month of November, coinciding with the highest development cycle
of the crops. The water in the microbasin is suitable for irrigation because it belongs to the C1S1 class, the pH is
slightly acidic in the headwaters of the basin and slightly basic during its downstream journey.

Keywords: Water resources, water balance, water quality for irrigation.
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INTRODUCCION

Bolivia pertenece a tres (grandes cuencas
hidrogréficas: la cuenca del Amazonas, la cuenca del
rio de La Plata y la cuenca Endorreica o Cerrada del
Altiplano (Ven, 2002). Para Londofio (2001),
considerando la constancia de la escorrentia, los
cursos de agua se pueden clasificar en:

e Perennes, que son corrientes permanentes, el nivel
de agua subterrdnea mantiene una alimentacién
continua y no desciende debajo del lecho del rio.

¢ Intermitentes, que son corrientes que escurren en
estaciones de lluvia y se secan durante el verano,
el nivel de agua subterranea se conserva por
encima del lecho del rio sélo en la estacion lluviosa.
En verano el escurrimiento cesa, ocurre solamente
durante o inmediatamente después de las lluvias.

e Efimeros, existen apenas durante o]
inmediatamente después de los periodos de
precipitacion, soélo transportan escurrimiento
superficial. El nivel de agua subterranea se
encuentra siempre debajo del nivel inferior del lecho
de la corriente; no hay, posibilidad de escurrimiento
subterraneo.

Segun Londofio (2001), es de interés analizar las
caracteristicas de las formas de la cuenca para
relacionarlas con la susceptibilidad de tener mayor o
menor peligro torrencial. El analisis de los rasgos de la
superficie se puede realizar mediante morfometria,
para hallar la cuantificacién de diferentes rasgos entre
superficies. El objetivo principal del balance hidrico es
realizar una evaluacion cuantitativa espacial y temporal
a nivel medio de los recursos hidricos. Van Damme
(2002) indica que en una cuenca hidrogréfica la oferta
de agua, compuesta por las precipitaciones y el
escurrimiento aguas arriba, es en parte evaporada y
evapotranspirada, el remanente escurre aguas abajo.

Mediante la lluvia, riego y ascenso capilar del agua
subterrdnea en direccién a la zona radicular se aporta
agua y se disminuye el agotamiento de la humedad en
esta zona. Los procesos de evaporacion, transpiracion
del cultivo y las pérdidas por percolacién remueven el
agua de la zona radicular, aumentando el agotamiento
de la humedad del suelo (Allen et al. 2006).

Serrano (2010), menciona que la mayor parte de las
aguas varian en su calidad, debido a la influencia de
sustancias extrafias procedentes de las formaciones
geologicas o como efecto de la aplicacion de

fertilizantes y plaguicidas en la agricultura. Segun
Vasquez (2004), la calidad del agua de riego esta
determinada por la composicion y concentracién de los
diferentes elementos que pueda tener, ya sea en
solucién o en suspension. La calidad del agua de riego
determina el tipo de cultivo a sembrar y el tipo de
manejo que debe darse al suelo.

Por tanto los objetivos de la investigacion en la
microcuenca Keraya fueron a) determinar los
parametros fisicos, b) realizar el balance hidroldgico y
c) analizar la calidad del agua de riego.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacién de la zona de estudio

El estudio se realiz6 en la microcuenca Keraya,
municipio de Cairoma, quinta seccién municipal de la
provincia Loayza del departamento de La Paz, se
encuentra a una distancia de 266 km de la ciudad de La
Paz. Geograficamente se encuentra a 67° 42’ y 67° 26’
de longitud oeste y entre los 16° 38’ y 17° 20’ de latitud
sur, a una altitud media de 3500 m s.n.m.
(PDM Cairoma, 2010).

Metodologia
Caracteristicas fisicas y topograficas

Se calculo el coeficiente de compacidad, orden de los
cursos de agua, elevacion media de la microcuenca,
rectangulo equivalente, pendiente media de la
microcuenca, pendiente media del cauce, densidad de
corrientes y tiempo de concentracién. Se utilizd el
modelo digital de elevacibn (DEM), mediante el
software Arc GIS, se hizo un corte del area de estudio
mediante la toma de los puntos de control tomados con
el GPS.

Se delimit6 la microcuenca mediante la identificacion de
los afluentes que pasan por el area de estudio, asi
también, se hallé las curvas de nivel, area, perimetro y
la longitud de los afluentes.

Para determinar los parametros fisicos, se utilizaron las
Ecuaciones propuestas por Londofio (2001) que se
muestran a continuacion:

El parametro fisico de relieve fue determinado mediante
la elevacion media (Ecuacion 1), pendiente media de la
cuenca (Ecuacion 2) y pendiente media del cauce
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(Ecuacioén 3y 4).

Cota mayor(m)+Cota menor(m)

. (1)

Elevacion media =

Sc = (Zl;"’") -100 @)

Dénde: Sc = pendiente media de la cuenca (%);
2li = suma de todas las longitudes de las curvas de
nivel (km); eq = equidistancia entre curvas (km);
A = area de la cuenca (km?).

— 1DV,
Pm = o 100 3)
— LAhi
Pm = T 100 4
Dénde: Pm = pendiente media del cauce (%);

2DV = suma de ladistancia vertical (m); DH = distancia
horizontal (m); ZAhi = desnivel (m); Ali = desnivel
horizontal (m).

Los parametros fisicos de forma, fueron hallados

calculando el rectangulo equivalente (Ecuacion 5 y 6)
y coeficiente de compacidad (Ecuacion 7).

KcoVA 1 12
L, = D 1+ /1 ] (5)

Dénde: L= largo del rectangulo (km); Kco = coeficiente
de compacidad; A = area de la cuenca (km?).

KCO\/_ 1 12
1.12 1- \} KCO ] ©6)

Donde: a = ancho del rectangulo (km).

K,, = 0.282 - @ @)

Dénde: P = perimetro de la cuenca (km).

Los parametros fisicos de drenaje son determinados
con el orden de los cursos de aguay el tiempo de
concentracién (Ecuacion 8). El orden de los cursos de
agua considera un cauce de primer orden como el que
no tiene ningun tributario, el cauce de segundo orden
como el que posee Unicamente ramificaciones de
primer orden, el cauce de tercer orden como el que
tiene ramificaciones de primer y segundo orden,
originado por la unién de dos cauces de orden dos.

0.385

Te = (0.870-L2) . )

H

Donde: Tc = tiempo de concentracion (h); L = longitud
del cauce principal (km); H = diferencia de altura (m).

Balance hidrico

Se utilizé el programa ABRO 02 ver 3.1 para el andlisis
de los datos de precipitacion total, para establecer el
area bajo riego Optimo, se utilizaron las siguientes
ecuaciones mencionadas por DGIAR (2015).

Qfpt+ ZQq
Qep

Efc = -100 (9)

Ddénde: Efc = eficiencia de conduccion (%); Qrp = caudal
que llega al final del canal principal; 2Qq4 = suma de los
caudales de distribucidén; Qep = caudal que entra al
canal principal.

_ Qfat 2Q

Efd Qel

-100 (10)

Dénde: Efd = eficiencia de distribucién (%); Qrw = caudal
que llega al final del canal principal; ZQi = suma de
caudales de los laterales; Qe = caudal de agua que
entra al canal lateral.

A1*ETr1+A2+ET2+---+An*Ern
Efa = (11)
A1+A2+A3..+An

Dénde: Efa = eficiencia de aplicacién (%); An = area de
la parcela (m); Ern = eficiencia de riego en la parcela
(%).

Debido a los elevados caudales de los principales
canales del sistema de riego, el aforo fue por el método
indicado por Vasquez (2004) utilizando la Ecuacion 12.

Q=V-Ac (12)

Dénde: Q = caudal (m3 s1); V = velocidad media
(m s1); Ac = area de la seccion transversal del cauce
(m2).

Las laminas de riego y evapotranspiracion,
comprenden a la evapotranspiracion (Ecuacion 13),
lamina neta (ecuacién 14) y bruta (Ecuacion 15) de
riego (Serrano, 2010).

ETc = Kc-ETo (13)
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Dénde: ETc = evapotranspiracion del cultivo
(mm dial); Kc = coeficiente del cultivo (adimensional);
ETo = evapotranspiracion del cultivo de referencia
(mm diat).

Zn = UCC — PMP % Prf (14)

Dénde: Zn = lamina neta (mm), UCC = humedad a
capacidad de campo (adimensional); PMP = humedad
a punto de marchitez permanente (adimensional);
@ap = densidad aparente (gr cm-3); ew = densidad del
agua (gr cm=3); Pr = profundidad radicular (cm);
f = factor de defleccion (adimensional).

Andlisis de la calidad de aguas

Para el andlisis de la calidad, se tomaron dos
muestras, una del rio Keraya, de la red principal de la
cuenca del mismo nombre y de la represa de
Choquecota, ubicada en la cumbre del municipio,
cuyas aguas son utilizadas para el riego y el consumo
humano.

La cantidad de sodio fue obtenida utilizando el
indicador de la concentracion relativa que es la relacién
de absorcién de sodio (RAS), expresada y calculada
con la Ecuacion 15, propuesta por Gapén citado por
Richards (1973).

Na
RAS = o (o)

Donde: Na = sodio (meq L1); Ca = calcio (meq L?);
Mg = magnesio (meq L?).

Andlisis estadistico de la calidad de aguas

Fue para determinar la diferencia de las caracteristicas
del agua en el rio Keraya y la represa Choquecota, el

analisis fue con el software INFOSTAT, en base al
analisis de correlacién, regresién lineal y analisis de
varianza.

Para el andlisis de correlacion, fueron considerados los
parametros de la calidad de aguas, indicadores de
riego agricola y los problemas que tiene la
microcuenca Keraya, se analizé si existe correlacién
perfecta negativa (-1) o positiva (1).

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracteristicas fisicas y topograficas
Parametros fisicos de relieve

Se delimito un area de 104.92 km? que ocupa la
microcuenca Keraya, el perimetro es 61.39 km, la cota
mas alta se encuentra al extremo sur este con una
altitud de 4600 m s.n.m. y la cota mas baja se ubica en
el punto de aforo del rio principal al extremo nor este
con una elevacién de 2000 m s.n.m.

El cauce principal de la cuenca tiene una longitud de
26.17 km con una pendiente de 10.61%, que difiere de
la pendiente media de la cuenca, que es 55.0% con
una elevacién media de 3300 m s.n.m.

Parametros fisicos de forma

En el rectangulo equivalente, el area del poligono
rectangular es 104917085.37 m2, con un ancho de
3880 m y largo de 27029 m. El resultado del coeficiente
de compacidad es 1.69, que segun las categorias
descritas para la clasificacion, corresponde a la forma
oval oblonga (Graveolius citado por Lodofio, 2001),
este tipo de microcuencas tienen menor torrencialidad
pues llega a tener buen drenaje por sus caracteristicas
y pendiente media que es muy escarpada (Figura 1).
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Departamento: La Paz
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Municipio: Cairoma
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Figura 1. Delimitacién de la microcuenca hidroldgica.

Parametros fisicos de drenaje

El orden de la red de drenaje de la microcuenca es tres,
lo que indica que es una microcuenca bien drenada,
sin estancamiento de aguas, el orden de la red de
drenaje uno tiene mayor nimero de rios intermitentes,
al igual que los de orden dos, es decir que solo estan
con cauce de agua al momento y poco tiempo después
de las precipitaciones. Los cauces de orden tres estan
compuestos mayormente por el rio principal, situados
en las cotas méas bajas y con los mayores caudales
(Figura 2).

Con respecto a la densidad de drenaje, existe
0.8 cauces km2 en la microcuenca, exponiendo este
resultado el excelente drenaje que tiene. El tiempo de
concentracion es de 1.99 horas, indicando que las
gotas de agua que cae de la precipitaciones en la
cuenca, tardan este tiempo en llegar desde el inicio del
cauce principal hasta el final del rio y por tanto de la
cuenca hidrologica.
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Figura 2. Orden de la red de drenaje de la microcuenca Keraya.

Balance hidrico de la cuenca hidrografica
Oferta de agua

La precipitacion efectiva para el afio 2014 es de
753.00 mm y para el 2015 de 451.69 mm con
probabilidades de 72.73% y 81.82%, se puede
entender que se trata de una zona medianamente
lluviosa, con agua que escurre de manera permanente
a sus redes de drenaje (Tabla 1).

Tabla 1. Probabilidad de precipitacion en la microcuenca
Keraya.

Precipitacion Probabilidad de

Afio (mm) precipitacion (%)
2007 662.80 9.09
2008 1063.20 18.18
2009 772.90 27.27
2010 651.80 36.36
2011 650.40 45.45
2012 490.10 54.55
2013 570.20 63.64
2014 753.00 72.73
2015 451.69 81.82
2016 761.94 90.91

Fuente: Estacion meteorolégica de Luribay, Palca y Quime
(SENAMHI, 2017).

En el mes de febrero se tiene la oferta de mayor
volumen con 517.63 m3 equivalente a un caudal de 0.21
L s1 en su rio principal, el mes de menor oferta es junio
con 34.07 m?3 equivalente al caudal de 0.01 L s. Los
meses con mayor cantidad de agua en la microcuenca
y en sus redes de drenaje, son de septiembre a marzo
y los meses con menor oferta son entre mayo y agosto,
con presencia de heladas. El rio Keraya, proviene de la
cabecera de la cuenca, debido al deshielo de los
glaciares de la cordillera Oriental y las precipitaciones,
en total se oferta un volumen de 2473.14 m3equivalente
a0.94 L st (Tabla 2).

Tabla 2. Oferta de agua en la microcuenca.

Mes Oferta total (m?3) Oferta real L s*
Enero 509.07 0.19
Febrero 517.63 0.21
Marzo 266.74 0.10
Abril 90.52 0.03
Mayo 47.25 0.02
Junio 34.07 0.01
Julio 48.52 0.02
Agosto 52.88 0.02
Septiembre 122.14 0.05
Octubre 171.98 0.06
Noviembre 229.28 0.09
Diciembre 383.04 0.14
Oferta total 2473.14 0.94
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Demanda de agua

Se tom6 como el &rea regable a todas las superficies
gue se encuentran entre 0% y 50% de pendiente,
representando una superficie total de 6778 ha, la
superficie restante tiene pendientes muy altas, con

manejo agricola mas complicado y con riesgos para la
conservacion de suelos. Los cultivos principales en la
regiéon son papa (Solanum tuberosum), haba (Vicia
faba), maiz choclo (Zea mays), en total son 120 ha en
total de estos tres cultivos (Tabla 3).

Tabla 3. Area y eficiencias del sistema de riego en la microuenca Keraya.

Cultivo Mes de siembra Area (ha) Area total (ha)

Kc (haba verde) Abril 30.00 120.00

Kc (papa, primera siembra) Julio 40.00

Kc (papa, segunda siembra) Septiembre 40.00

Kc (maiz choclo) Octubre 10.00

Eficiencia de captacion (%) 75

Eficiencia de conduccién (%) 75

Eficiencia de distribucion (%) 75

Eficiencia de aplicacion (%) 60

La demanda total varia acorde al ciclo de produccion
de 0.01 a 0.02 L s, con un valor anual de 0.15 L s7,
equivalencia a la que se debe llegar para cubrir con los

Tabla 4. Demanda de agua en la microcuenca Keraya.

requerimientos de los cultivos de papa, haba y maiz. El
caudal unitario debe ser durante todo el ciclo de 0.33 a
1.77 L s por ha y no se tiene area deficitaria (Tabla 4).

Variables Abr May Jun Jul Ago Oct Nov Dic Ene Feb Mar  Anual
Zn (mm) 194.71 352.83 459.41 241.44 352.30 302.62 283.63 549.37 266.86 88.04 271.01 0.00 3272.23
Demanda 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.15
total

(Lsh

Caudal 0.75 1.32 1.77 0.90 1.32 1.17 1.06 1.77 1.00 0.33 1.12 0.00 12.50
unitario

L s por ha

La lamina requerida anual para el cultivo de haba es
363.69 mm, asi también el Kc del cultivo para el mes
de junio es 1.14 con una lamina requerida de

Tabla 5. Demanda de agua para el cultivo de haba verde.

116.29 mm, siendo importante que se disponga de
Optimas cantidades de agua (Tabla 5).

Variables Abr May Jun Jul Anual
Kc 0.43 0.79 1.14 1.03
Eto (mm dia?) 50.46 89.31 116.29 108.80 364.86
Lamina requerida (mm) 49.29 89.31 116.29 108.80 363.69
Voluimen requerido (m?) 3.67 6.64 8.65 8.09 27.05

El Kc para el cultivo de papa en la primera siembra fue
1.02 en septiembre, con una lamina requerida de
125.85 mm y un volumen requerido de 12.48 m?3
(Tabla 6). Para la segunda siembra, para el mes de

noviembre, el Kc fue de 1.02, la lamina requerida fue
134.85 mm y el volumen requerido fue 13.37 m?3
(Tabla 7).
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Tabla 6. Demanda de agua del cultivo de papa en la primera siembra.

Variables Jul Ago Sep Oct Nov Anual
Kc 0.24 0.74 1.02 0.75 0.48
Eto (mm dia?) 25.35 89.17 128.79 106.46 73.07 422.84
Lamina requerida (mm) 25.35 89.17 125.85 97.50 52.64 390.51
Volumen requerido (M%) 2,51 8.84 12.48 9.67 5.22 38.72
Tabla 7. Demanda de agua del cultivo de papa en la segunda siembra.
Variables Sep Oct Nov Dic Ene Anual
Kc 0.24 0.74 1.02 0.75 0.48
Eto (mm dia?) 30.30 105.04 155.28 109.17 66.59 466.38
Lamina requerida (mm) 27.36 96.08 134.85 66.09 5.64 330.02
Volimen requerido (m?%) 271 9.53 13.37 6.56 0.56 32.73
Para el cultivo de maiz, debido a que la siembra requerida fue de 88.87 y el volumen requerido fue de
comienza en octubre, después de la segunda siembra 2.20 m3(Tabla 8).
de papa, el mayor Kc fue en enero con 1.08, la ldmina
Tabla 8. Demanda de agua del cultivo de maiz.
Variables Oct Nov Dic Ene Feb Anual
Kc 0.24 0.41 0.80 1.08 1.03
Eto (mm diat) 34.07 62.42 116.44 149.82 123.66 486.41
Lamina requerida (mm) 25.11 41.99 73.37 88.87 68.60 297.94
Voliimen requerido (m?) 0.62 1.04 1.82 2.20 1.70 7.38
Balance hidrico
En la Tabla 9 se muestra que los meses con evapotranspiracion de referencia de los cultivos es
almacenamiento de agua en el suelo son febrero y mayor que la precipitacion, a excepcion de los meses
marzo, teniendo un déficit de humedad en los meses de febrero y marzo, que es la época de verano con
restantes. La evapotranspiracion del cultivo es de mayor cantidad de lluvias, asimismo, el exceso fue de
155.28 mm mes! para noviembre coincidiendo con el 0.00 mm durante los meses evaluados.
ciclo de desarrollo mas alto de los cultivos. La
Tabla 9. Balance hidrico de la microcuenca.
Mes Precipitacién (mm) ETo Déficit Almacenamiento ETc
P (mm mes?) (mm) (mm) (mm mes™)
Jul 7.27 105.63 98.36 0.00 0.00
Ago 2.13 120.51 118.38 0.00 0.00
Sep 13.34 126.27 112.93 0.00 30.30
Oct 26.05 141.94 115.89 0.00 105.04
Nov 51.87 152.24 100.37 0.00 155.28
Dic 122.17 145.55 23.38 0.00 109.17
Ene 103.56 138.72 35.16 0.00 66.59
Feb 169.80 120.06 0.00 49.74 0.00
Mar 134.09 131.01 0.00 3.08 0.00
Abr 50.39 117.36 13.21 0.00 0.00
May 31.13 113.05 81.92 0.00 0.00
Jun 8.04 102.01 93.97 0.00 0.00
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Analisis de la calidad de aguas

El andlisis de aguas del rio Keraya, muestra que el pH
es ligeramente béasico de 7.92, esto debido
principalmente a los sedimentos que recoge en su
recorrido, provocando que el nivel de sales ascienda,
la conductividad eléctrica es de 489.00 uS cmY,
indicando que la salinidad es baja con una categoria
C1 (Tabla 10).

Con respecto a la dureza, mostrada por el contenido
de carbonatos, el agua es blanda, ideal para el riego.
La relacién de absorcion de sodio, obtenido mediante
los parametros de sodio, calcio y magnesio, es 3.755
por debajo de 10, por lo tanto la cantidad de sales
solubles para el agua es bajo, correspondiendo a la
categoria de S1 (Tabla 10).

Tabla 10. Resultados del andlisis de aguas del rio Keraya.

Pardmetros Resultados Conversion
pH 7.92
Conductividad 489.00 uS cm'? 0.489 dS m+?
eléctrica
Sodio 23.00 mg L? 1.00 meq L
Potasio 3.90mg L?
Calcio 37.19mg L? 1.86 meqL?
Magnesio 20.87mgL!'  1.72 meqlL?
Cloruros 5.32mg L?
Carbonatos 0.00 mg L
Bicarbonatos 245.99 mg L*?
Sulfatos 1493 mg L?
Solidos 420 mg L1
suspendidos
Solidos totales 362.78 mg L
Solidos disueltos 358.25mg L
Boro 0.12mg L?
Relacion de 3.755
absorcion de Sodio
(RAS)

El resultado del andlisis de agua de la represa
Choquecota (Tabla 11), indica que el pH es
ligeramente &cido con 6.48 esto debido a que primero
recoge solidos de la parte alta, donde el suelo es acido,
por ser reservorio natural de agua, haciendo que el
nivel de sales baje debido a un lavado constante de los
mismos, esto también es indicado por la conductividad
eléctrica que muestra un resultado de 78.40 uS cm?,
esto muestra que la salinidad es muy baja ingresando
a la categoria C1.

Con relacién a la dureza, expuesta por el contenido de
carbonatos, muestra visiblemente que el agua es muy

blanda, ideal para el riego. La relacién de absorcién de
sodio es 0.088, por debajo de 10, indicando que
pertenece a la categoria de S1 (Tabla 11).

Tabla 11. Resultados del andlisis de aguas de la represa
Choquecota.

Parametros Resultados Conversién
pH 6.48
Conductividad eléctrica ~ 78.40 uScm™®  0.0784 dS m!
Sodio 0.90mgL? 0.0891 meqgL?
Potasio 0.60mg L*?
Calcio 9.75mg Lt 0.4875 meq L?
Magnesio 1.13mgL! 0.093 meqgL?
Cloruros 0.48mg L*?
Carbonatos 0.00 mg L
Bicarbonatos 13.31mgL?
Sulfatos 17.78 mg L?
Solidos suspendidos 2.40mgL?
Solidos totales 50.17 mg L?
Solidos disueltos 47.77 mg L?
Boro 0.23mg L?
Relacion de Absorcion 0.088

de Sodio (RAS)

Analisis estadistico de la calidad de aguas

Existe correlacion positiva entre los parametros de la
calidad de aguas, a excepcion de los sulfatos y el boro,
gue indica la influencia en la contaminacion del agua,
también presenta baja correlacion con la cantidad de
carbonatos, provocando baja influencia con la dureza
del agua de riego.

Existe alta correlacién entre los sulfatos y el boro, en el
agua de la represa Choquecota y la cuenca Keraya,
concentran estos compuestos desde sus cabeceras,
mostrando que el material edafico lo contiene en
buenas cantidades.

Otro grupo hallado en la correlacion, son los solidos
suspendidos, disueltos y totales con las variables de la
conductividad eléctrica, sodio, potasio, calcio,
magnesio, cloruros, carbonatos Yy bicarbonatos,
indicando que la mayoria de los pardmetros que hacen
al suelo apto para riego, se encuentren presentes en
los sedimentos de la zona, por lo tanto es importante la
implementacion de un manejo integrado de cuencas,
con la finalidad de evitar la pérdida de suelos, que por
su alta pendiente hacen que los sedimentos se
acumulen en los reservorios naturales de agua.
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El principal elemento que se debe evitar en las fuentes
de agua para riego es el sodio, que junto al calcio y
magnesio hacen que la adsorcion del suelo y agua
aumente significativamente, reduciendo la humedad a
en las zonas cultivables de la microcuenca.

Tabla 12. Andlisis de varianza para la represa Choquecota.

La Tabla 12 muestra diferencias altamente
significativas para la represa Choquecota, mostrando la
valides del método utilizado para la prediccion.

FVv GL CM Fc Prob > 0.05 Signif.
Modelo 1 354988.07 354988.07 111.30 <0.0001 *
Represa Choquecota 1 354988.07 354988.07 111.30 <0.0001 *x
Error 13 41462.37 3189.41
Total 14 396450.44

FV = fuentes de variacion; GL = grados de libertad; SC = suma de cuadrados; CM = cuadrados medios; Fc = F calculado; Prob. = probabilidad;

Signif = significancia; ** = altamente significativo.
CONCLUSIONES

La principal fuente de agua para la microcuenca
Keraya es la represa Choquecota, cuyo cauce principal
es permanente durante todo el afio, las vertientes son
estacionales y tienen mayor importancia para los
agricultores en época de lluvias con mayor caudal que
en época seca.

El balance hidrico de los cultivos, suelos vy
precipitaciones ocurridas dio a conocer que en los
meses de febrero y marzo se cubre las necesidades
hidricas de los cultivos, con exceso de agua en el
suelo, en los meses restantes existe un déficit de
humedad en el suelo que es cubierto por el riego
agricola. El agua de la microcuenca es apta para riego
debido a que pertenece a la clase C1S1, el pH es
ligeramente acido en las cabeceras de la cuenca y
ligeramente basica durante su trayecto aguas abajo.
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