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Resumen

El estudio tuvo como objetivo valorar la aptitud del
agua subterranea de la cuenca del rio Javita, en Santa
Elena, Ecuador, para el riego de cultivos agricolas.
Se realizaron tres campafas de muestreo (mayo,
agosto y diciembre de 2024) en 25 pozos —20 en
diciembre por estiaje—, con toma conforme a las
normas NTE INEN 2176 y 2169, y analisis de pH,
conductividad eléctrica, cationes y aniones mayores en
laboratorio, calculandose ademas indices agrondémicos
como SAR,%Na y carbonato de sodio residual para
valorar riesgos de salinidad y sodicidad. Los resultados
mostraron una salinidad promedio moderada cercana a
2 dS/m en los tres periodos, pero con alta variabilidad
espacial y pozos puntuales muy salinos (hasta 8,14
dS/m en mayo y 7 dS/m en diciembre), lo que significa
que la calidad no es uniforme y debe manejarse pozo a
pozo. El pH se mantuvo ligeramente alcalino (7,4-8,3)
dentro del rango aceptable; la SAR fue siempre <10,
el%Na <60% y el RSC negativo, por lo que el
peligro dominante no es la sodificacion ni la pérdida
de infiltracion, sino el estrés osmoético y la posible
salinizacion del suelo en sitios concretos. La quimica
estuvo dominada por Na, Ca, Mg, sulfatos y cloruros
disueltos. Se concluye que, en general, el agua es apta
para riego desde el punto de vista de sodicidad, pero
requiere monitoreo continuo, seleccion de cultivos
tolerantes y fracciones de lavado en los pozos mas
salinos.

Palabras clave: calidad del agua de riego, salinidad,
sodicidad, Relacion de Adsorcion de Sodio, Carbonato
de Sodio Residual.
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Abstract

The study aimed to assess the suitability of groundwater
from the Javita River basin, in Santa Elena, Ecuador,
for irrigation of agricultural crops. Three sampling
campaigns were carried out (May, August, and December
2024) in 25 wells—20 in December due to low-flow
conditions—following NTE INEN 2176 and 2169
standards for sampling, and laboratory analyses were
performed for pH, electrical conductivity, and major
cations and anions; in addition, agronomic indices such
as SAR, %Na, and residual sodium carbonate were
calculated to evaluate risks of salinity and sodicity.
The results showed a moderate average salinity close
to 2 dS/m in the three periods, but with marked spatial
variability and specific wells with very high salinity (up
to 8.14 dS/m in May and 7 dS/m in December), indicating
that water quality is not uniform and must be managed
on a well-by-well basis. The pH remained slightly
alkaline (7.4-8.3), within the acceptable range; SAR
was always <10, %Na <60%, and RSC was negative,
so the predominant hazard is not sodification or loss
of infiltration but rather osmotic stress and potential
soil salinization in particular sites. Water chemistry
was dominated by dissolved Na, Ca, Mg, sulfates, and
chlorides. It is concluded that, overall, the water is
suitable for irrigation from the standpoint of sodicity,
but it requires continuous monitoring, careful selection
of salt-tolerant crops, and the application of leaching
fractions in the most saline wells.

Keywords: irrigation water quality, salinity, sodicity,
Sodium Adsortion Ratio, Residual Sodium Carbonate.
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1. Introduccion

La calidad del agua destinada al riego agricola es un
factor determinante en la sostenibilidad de los sistemas
de produccion agropecuaria. El aumento constante de la
demanda hidrica para la agricultura —se estima que utiliza
alrededor del 70% de la matriz de uso del agua a
nivel mundial—, asi como la disponibilidad limitada de
recursos hidricos de calidad, obligan a evaluar rigurosamente
las caracteristicas fisicoquimicas del agua usada en estas
practicas, dado el impacto directo que tiene sobre la
productividad de los cultivos y la fertilidad del suelo [|1}2]].

En zonas de escasez o estrés hidrico, la reutilizacion de
fuentes alternativas, incluyendo aguas residuales, afade
complejidad a la gestion de la calidad del agua para riego,
potencialmente afectando la seguridad alimentaria y la
sostenibilidad ambiental [3]].

El concepto de calidad del agua para riego debe abordarse
desde un enfoque holistico, que considera parametros como
la salinidad, sodicidad, alcalinidad y toxicidad idnica, los
cuales afectan tanto la dindmica del suelo como la fisiologia
vegetal. La salinidad, cominmente evaluada mediante la
conductividad eléctrica (CE), regula la capacidad osmética
del agua, influyendo en la absorciéon hidrica por las plantas,
esto puede traer consigo estrés osmoético cuando sus niveles
exceden los limites tolerables para cada especie cultivada [ 1}
2]

La sodicidad, referida a la concentracion relativa de sodio
frente a otros cationes como calcio y magnesio, representa
un riesgo de degradacion que comienza con el deterioro de la
estructura del suelo al promover la dispersion y compactacion
de las particulas, lo que reduce la permeabilidad y afecta la
aireacion [[4]).

Otro aspecto critico radica en la toxicidad de ciertos iones
como boro y cloruros, especialmente cuando se presentan
en concentraciones elevadas, que pueden inducir deficiencias
nutricionales, dafios en tejidos vegetales y reduccion en la
tasa fotosintética, afectando directamente los rendimientos
agricolas [5].

En un contexto de cambio climatico y creciente escasez de
agua dulce, la dependencia de recursos hidricos de calidad
marginal —incluyendo aguas salinas, salobres y residuales
tratadas— se ha incrementado, lo que plantea la necesidad de
desarrollar criterios mas integrales de evaluacion (6} 7]].

La evaluacion de la aptitud del agua para el riego de cultivos
agricolas se realiza a partir de diversos criterios e indices,
algunos de ellos son: Sales Solubles Totales (TDS) [8];
Salinidad Potencial (PS) [9] |10]; Indice de Permeabilidad
(PT) [9} |11} |12]; 1a Relacion de Adsorcion de Sodio (SAR)
[9, |10}, [12]; el Porcentaje de Sodio Soluble (SSP) [9} |10,
13]); Indice de Kelly (KI) [9, |10, |13]; Carbonato de Sodio
Residual (RSC) [10]; Riesgo de Magnesio (MH) [9, |10];
Indice Cloro-Alcalino (CAI) [13]); Relacién de Gibbs (GR)
[14], entre otros. Todos estos indicadores contribuyen a la
toma de decisiones en correspondencia con las condiciones
especificas de cada zona y cultivo.

La problematica de la calidad del agua para riego se agrava
con la intrusién marina en acuiferos costeros, problema

presente en cuencas de la provincia de Santa Elena,
Ecuador [15} [16]], y la contaminacién por vertidos, factores
exacerbados por el cambio climatico y la intensificacion de
actividades antropogénicas [2| 3]]. Por ello, la planificacion
hidrica agricola debe integrarse con estrategias de monitoreo
continuo, tecnologias de riego eficientes y practicas
sustentables que permitan prevenir la degradacion de los
recursos y edaficos, de manera que aseguren la sostenibilidad
a largo plazo.

La cuenca del rio Javita en la Peninsula de Santa Elena,
Ecuador, es una zona eminentemente agricola, en la que
se emplean pozos como fuentes de abasto para el riego
de cultivos permanentes y de ciclo corto; sin embargo, no
existen estudios recientes que demuestren la calidad de esas
aguas para su uso en la agricultura, siendo el objetivo de este
trabajo valorar la aptitud de dichas aguas para su utilizacién
en el riego de cultivos agricolas.

2. Materiales y Métodos

El area de estudio, como se puede apreciar en la Figura
esta constituida por la cuenca del rio Javita, ubicada en
la parroquia Colonche, cantéon Santa Elena, provincia del
mismo nombre. Sus limites son: al norte la cuenca del rio
Viejo; al sur tiene las cuencas de los rios Grande, Zapotal
y Daular; al este se halla la cordillera Chongén Colonche;
mientras que al oeste esta el océano Pacifico.

La cuenca del rio Javita tiene una superficie de 81297
hectareas, que representan el 21.5% de la superficie total
de la provincia de Santa Elena, en su interior se hallan 15
comunas y se caracteriza por su clima seco [17]. Es una
cuenca de la franja costera, es decir, de la vertiente del
Pacifico, su caracteristica principal es que posee acuiferos
pobres, aislados y de poca extension. Pertenece al sistema
hidrografico Zapotal y su cédigo de acuerdo con la Division
Hidrografica del Ecuador es 1244.

El relieve es ondulado, de elevaciones de poca altura. En
cuanto al clima, la zona de estudio se divide en dos: en
la parte Este, cercano a la cordillera Chongén-Colonche, se
clasifica como tropical mega térmico seco, mientras que la
zona costera es tropical mega térmico semiarido.

Las coordenadas planas de los puntos que definen los
extremos Sur-Oeste y Norte-Este de la cuenca del rio Javita
son: 525000, 9760000 y 580000, 9800000 respectivamente,
seglin el sistema de proyeccion UTM, zona 17 sur, datum
WGS 84.

El rio Javita nace en la cordillera del Bosque Protector
Chongon-Colonche y corre en sentido oeste-este, su corriente
se clasifica como intermitente debido a que solo hay
escurrimiento durante las épocas de lluvias. La vegetacion
original ha sufrido una tala indiscriminada principalmente
para usar la madera en la elaboracion de carbon vegetal.

Se realizaron tres muestreos en los meses de mayo, agosto y
diciembre de 2024, a 25 pozos distribuidos en la zona media
de la cuenca donde se concentran las principales areas de
cultivo, como puede observarse en los puntos azules de la

Figural[l]



L 43 RiQ VIEJO<

R crithl Desac b

MﬁTW'J.

i L]
FAOY260003 2400260001

L
2401310001
2401310004

o g

i P Ty L 240230008

2401230006

07 gl E| Sifss
[ S
.2-'«:-1,?3?0(1!

Figura 1: Ubicacion de la cuenca del rio Javita, area de interés del proyecto (elaborada por los autores).

La toma de muestra se realizd segun el procedimiento
planteado en la Norma Técnica Ecuatoriana 2176:2013
sobre técnicas de muestreo [[I8], se emplearon recipientes
de vidrio de color ambar, de un litro de capacidad. La
manipulacion y conservacion de las muestras se hicieron

considerando la Norma Técnica Ecuatoriana 2169:2013 [[19].
En el laboratorio se realizaron las determinaciones que se
muestran en la Tabla [T} donde ademés se presentan las
técnicas empleadas en cada caso.

Tabla 1: Procedimientos para el analisis quimico de las aguas (elaborada por los autores).

Determinacion

Técnica

pH Potenciometria
Conductividad eléctrica (CE) Conductimetria
Sodio (NaT)

Calcio (Ca?™T)
Magnesio (Mg2t)

Espectrofotometria de Absorcién atémica

Sulfatos (SO7 )

Turbidimetria

Carbonatos (C’O§7)

Bicarbonatos (HCO, ) Volumetria
Cloruros (C1™)
Se calculd el error de balance idnico, como parte del 3. Resultados yDiSCllSi()ﬂ

control analitico, se considera aceptable el 5 % en estudios
hidrogeoquimicos [20]]. Todas las muestras de mayo y agosto
fueron validas y se obtuvieron valores de error de 2,37 %,
2,30 %, respectivamente, el muestreo de diciembre mostrd 12
balances validos (el resto sin balance por aniones faltantes),
su error fue de -0,38 %.

Con el uso del paquete estadistico InfoStat se
determinaron parametros estadisticos de los aniones y
cationes de cada muestreo, entre ellos estan la media, la
desviacion estandar, los valores maximos y minimos y la
matriz de correlacion.

La evaluacion de aptitud de las aguas para el riego se realizod
a partir de: la salinidad, a través de la conductividad eléctrica
y el pH; la sodicidad, considerando la Relacion de Adsorcion
de Sodio (SAR) y el Carbonato de Sodio Residual; asi como
de iones especificos como los cloruros y sulfatos.

1. Importancia agronémica de los parametros analizados

La conductividad eléctrica del agua (CE) es un indicador
directo de la concentracion total de sales disueltas. La
salinidad del agua de riego influye en la salinidad del suelo, y
el incremento progresivo de la salinizacion del suelo reduce el
crecimiento y el rendimiento de los cultivos al generar estrés
osmotico e incluso degradar la estructura del suelo cuando las
sales se acumulan en exceso. Estos procesos son una de las
principales causas de pérdida de productividad en sistemas
agricolas irrigados en regiones semiaridas y aridas 23].

El pH del agua de riego se evaltia como indicador rapido de
posibles problemas de alcalinidad o acidez. En riego agricola
se considera “normal” un rango aproximado de 6.5 a 8.4;
valores fuera de ese rango pueden favorecer corrosion de
infraestructura, precipitacion de carbonatos o desequilibrios
nutricionales en el suelo [24].



El sodio intercambiable en exceso promueve la dispersion de
arcillas, reduce la infiltracion y la conductividad hidraulica
del suelo, y puede sellar la superficie, sobre todo cuando hay
lluvias posteriores al riego. El indice estandar para estimar
ese riesgo es la Relacion de Adsorcion de Sodio (SAR,
por sus siglas en inglés), valores de SAR menores a 10 se
clasifican generalmente como “excelentes”, es decir, bajo
riesgo de sodicidad para la mayoria de suelos agricolas; entre
10y 18 se considera “buena a moderada”, y por encima de 18
el agua presenta riesgo claro de problemas de permeabilidad
del suelo [22}23]].

El Carbonato de Sodio Residual (RSC, por sus siglas
en inglés) evalia si el carbonato/bicarbonato del agua
precipitara Ca?" y Mg** en el suelo, dejando Na™ “libre”
y, por tanto, aumentando la sodicidad. Se considera: que el
RSC <1.25 meq/L el agua es clasificada como adecuada; para
valores entre 1.25-2.5 meq/L la clasificacion es marginal;
cuando el RSC es mayor que 2.5 meq/L se considera que
el agua es inadecuada. Valores altos de RSC se asocian con
suelos que pierden estructura y capacidad productiva por
acumulacion de carbonato sodico [22].

El porcentaje de Sodio (%Na) es otro indicador de riesgo
de sodicidad y pérdida de permeabilidad. Como referencia
operacional, se recomienda que %Na no exceda el 60 % en
aguas de riego [22].

Los aniones C1~ y SO3~ contribuyen tanto a la salinidad
total (aumentan CE) como a riesgos de toxicidad idnica
especifica en cultivos sensibles, sobre todo si se acumulan
en el perfil del suelo y en tejidos foliares, y por eso se usan
también en indices como la “salinidad potencial” (PS = C[™
+C1™ ClU + %4-SO27) para clasificar el agua de riego [22].
Con estos criterios se interpretaron los tres muestreos de
manera individual y luego la evolucion temporal conjunta.

2. Analisis por muestreo

En la Tabla |2| se muestran estadisticas descriptivas (media,
desviacion estandar, minimo, maximo y coeficiente de
variacion) en los tres muestreos realizados (mayo, agosto y
diciembre de 2024) de las 10 variables fisicoquimicas del
agua estudiadas, la Conductividad Eléctrica (CE en puS/cm)
y todas las especies i6nicas en me/L.

Tabla 2: Estadisticas descriptivas de las variables estudiadas en los tres muestreos.

Muestreo Estadig. CE pH Ca Mg Na K [¢[0] HCO3 SO4 Cl
n 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Media 214520 7,88 9,34 3,07 9,99 0,32 0,53 1,98 14,02 5,14
Mayo D. E. 1695,06 0,22 5,69 2,42 10,49 0,16 0,28 0,66 11,62 4,72
Min. 743,00 7,40 2,20 0,92 2,90 0,16 0,02 1,28 3,19 1,50
Max. 8140,00 8,30 24,80 10,74 51,93 0,84 1,40 4,35 51,90 23,50
C. V. 79 % 3% 61% 79% 105 % 50 % 53% 33% 83% 92 %
n 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Media 1963,20 8,05 7,76 2,94 8,93 0,24 0,18 2,44 11,59 4,76
Agosto D. E. 112528 0,29 4,37 1,96 6,37 0,09 0,08 0,62 8,86 2,83
Min. 766,00 7,40 2,45 0,90 3,34 0,12 0,10 1,50 3,50 1,13
Max. 4900,00 8,60 18,75 8,12 26,80 0,54 0,36 3,36 40,95 11,28
C. V. 57 % 4% 56 % 67 % 1% 39 % A7 % 25 % 76 % 59 %
n 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Media 1941,55 7,92 9,89 2,76 6,89 0,25 0,31 2,48 12,37 4,78
Diciembre D. E. 1568,88 0,32 4,28 1,83 7,23 0,15 0,23 1,04 11,71 3,27
Min. 763,00 7,40 5,86 1,08 2,36 0,09 0,10 1,15 5,20 2,00
Max. 7005,00 8,30 20,37 6,82 30,72 0,85 0,92 5,38 56,56 10,40
C. V. 81 % 4% 43% 66 % 105 % 62 % 75 % 42% 95 % 69 %

Muestreo de mayo

La CE media de 2145 pS/cm (=2.15 dS/m), con un rango
743-8140 pS/cm, tiene la desviacion estandar muy alta
(1695 uS/cm) y el coeficiente de variacion (CV) de 79 %,
lo que indica una salinidad muy heterogénea entre pozos.
El pH medio 7.88 +0.22 (rango 7.40-8.30), es decir, agua
ligeramente alcalina, el CV de 3% indica que todas las
fuentes son homogéneas en este parametro.

Una CE promedio cercana a 2 dS/m se considera una
salinidad moderada del agua de riego. A este nivel,
cultivos moderadamente sensibles pueden empezar a mostrar
reduccion de crecimiento o disminucion de su rendimiento
potencial si no se maneja adecuadamente el lavado de sales
(fraccion de lixiviacion) y el drenaje. Estudios de respuesta
de cultivos forrajeros muestran que, al aumentar la salinidad
del agua de riego de 2 a 4 dS/m, la produccion de alfalfa
disminuye si no se incrementa la lixiviacion para arrastrar
sales fuera de la zona radicular [22} 23] [25]].

Un elemento a considerar es que, aunque el promedio esta
proximo a 2 dS/m, existe un pozo con 8.14 dS/m (P-03), lo
que representa un riesgo alto de salinizacion puntual del suelo

y, por tanto, de pérdidas de rendimiento en cultivos sensibles
en esos sitios especificos.

El pH medio (7.88) cae dentro del rango considerado normal
para riego (6.5-8.4), lo que sugiere que no hay un problema
quimico inmediato de acidez extrema ni de alcalinidad
excesiva que pudiera causar precipitacion de carbonatos en
tuberias o desequilibrios nutricionales severos [24].

La SAR con promedio de 4 estd muy por debajo del umbral
de riesgo (SAR <10) se clasifica como “excelente”, es decir,
bajo peligro de dispersion de arcillas y sellado superficial en
la mayoria de suelos agricolas. Esto implica que, aun con
salinidad moderada, la relacion Nat / ( Ca?t + Mg*h)
es adecuada y deberia mantener la estructura del suelo
relativamente estable bajo condiciones de riego normal. El
Porcentaje de Sodio cercano a 44 %, bien por debajo del
umbral operativo del 60 %, refuerza la idea de bajo riesgo
de sodicidad [[22].

El RSC medio calculado es negativo (—9.9 meg/L). Un RSC
negativo significa que Ca** + Mg*T superan a (CO2~
+ HCOs3l™), de modo que no se espera precipitacion de
CaCO3 que deje sodio “libre” y genere suelos sodicos.



En términos practicos, valores <1.25 meq/L se consideran
seguros [[10].

En la Tabla [3] aparece la matriz de correlacion de las
variables, se puede apreciar que la CE muestra correlaciones
muy altas con Mg*t (1=0.96), Na* (1=0.95), SO~
(r=0.99) y C1™ (r=0.93). Esto indica que la salinidad total

(CE) esta dominada por sales solubles de sodio, magnesio,
sulfatos y cloruros, lo cual es tipico en aguas subterraneas
de uso agricola donde la calidad del agua estd definida
por la composicion idnica total [26]. Ademas, el pH se
correlaciona positivamente con CO3~ CO2[1 (1=0.63),
resultado que es coherente si se considera que la alcalinidad
(carbonatos/bicarbonatos) eleva el pH del agua de riego [24]).

Tabla 3: Coeficientes de Correlacion de Person (muestreo de mayo).

CE pH Ca Mg Na K Cco3 HCO3 S04 Cl
CE 1,00
pHa -0,23 1.00
Ca 0,74 0,62 1,00
Mg 0,96 -0,40 0,84 1,00
Na 0,95 -0,04 0,50 0,84 1,00
K 0,68 0,14 0,27 0,62 0,75 1,00
COo3 -0,21 0,63 -0,49 -0,37 -0,06 0,19 1,00
HCO3 0,27 0,002 0,34 0,24 0,20 0,39 0,45 1,00
S04 0,99 -0,28 0,80 0,97 0,92 0,66 -0,22 0,33 1,00
Cl 0,93 -0,36 0,69 0,91 0,89 0,56 -0,48 -0,03 0,90 1,00

En resumen, las aguas estudiadas presentan, en promedio,
salinidad moderada y alcalinidad leve, no se aprecia un
riesgo significativo de sodicidad (SAR bajo, RSC muy
negativo). Sin embargo, algunos pozos individuales alcanzan
salinidades altas o muy altas (4-8 dS/m), que si requieren
manejo especifico, por ejemplo: seleccion de cultivos
tolerantes y estrategias de lixiviacion.

Muestreo de agosto

La CE promedio (Tabla [2) baja ligeramente respecto a
mayo (1.96 vs 2.15 dS/m), y el méximo también baja (4.9
dS/m vs 8.14 dS/m). Esto sugiere una menor proporcion de
pozos extremadamente salinos en agosto, lo que en principio
reduce el riesgo de salinizacién aguda en campo durante este
periodo. Aun asi, valores cercanos a 5 dS/m en algunos pozos
siguen siendo suficientemente altos para reducir rendimiento
en cultivos sensibles si no hay buen drenaje y lavado de sales
[23].

El promedio de pH (8.05) sigue dentro del rango operativo
aceptable (6.5-8.4), aunque se acerca al limite superior. Un
pH ligeramente alcalino suele estar asociado a la presencia de
bicarbonatos y carbonatos en el agua subterranea, que pueden

favorecer incrustaciones en sistemas de riego presurizado y
alterar la disponibilidad de micronutrientes en el suelo [24].

La SAR =3.86 permanece claramente en la categoria
“excelente” (<10), lo que indica bajo potencial de dispersion
de arcillas y colapso de infiltracion por sodio en la mayoria de
suelos agricolas. Esta afirmacion es corroborada por el %Na
con valor de 45%, todavia muy por debajo del umbral
operativo del 60 %.

El RSC medio es —8.08 meq/L, otra vez muy por debajo
de 1.25 meq/L. Esto confirma que el agua, en términos
de equilibrio carbonato/bicarbonato vs Ca®* + Mg*T, no
presenta riesgo de sodificacion alcalina del suelo.

En la Tabla 4] se puede observar que la CE se correlaciona
fuertemente con Ca?t (=0.91), Mg** (1=0.94), Na*
(1=0.94), SO~ (=0.97) y CI~ (r=0.83). Es decir, el
aumento de salinidad estd acompafiado por incrementos
simultaneos de cationes (especialmente Na™) y aniones
mayores (SOZf, Cl7), lo que es caracteristico de aguas
donde la composicion idnica total determina la calidad para
riego, y por tanto la CE es un buen integrador de “carga salina
total” [22].

Tabla 4: Coeficientes de Correlacion de Person (muestreo de agosto).

CE pH Ca Mg Na K Cco3 HCO3 S04 Cl
CE 1,00
pHa -0,23 1.00
Ca 0,74 0,62 1,00
Mg 0,96 -0,40 0,84 1,00
Na 0,95 -0,04 0,50 0,84 1,00
K 0,68 0,14 0,27 0,62 0,75 1,00
COo3 -0,21 0,63 -0,49 -0,37 -0,06 0,19 1,00
HCO3 0,27 0,002 0,34 0,24 0,20 0,39 0,45 1,00
S04 0,99 -0,28 0,80 0,97 0,92 0,66 -0,22 0,33 1,00
Cl 0,93 -0,36 0,69 0,91 0,89 0,56 -0,48 -0,03 0,90 1,00

Comparando, respecto a mayo, la salinidad media baja
ligeramente y la dispersion entre pozos disminuye, lo que
sugiere una calidad algo mas uniforme en agosto. El riesgo
de sodicidad sigue siendo bajo (SAR bajo, RSC muy
negativo). El pH esté en el limite superior aceptable, lo cual
sugiere vigilar incrustaciones y alcalinidad, pero no indica un
problema critico inmediato.

Muestreo de diciembre

El promedio de CE (1.94 dS/m) se mantiene en el mismo
orden que agosto, lo que sugiere una salinidad “moderada
promedio” (Tabla 2). Sin embargo, un pozo muestra valor
7 dS/m, comparables a los mas altos de mayo, es de
destacar que cinco pozos no fueron muestreados en esta
fecha debido a que estaban secos como consecuencia del



estiaje. Esto implica que en diciembre reaparecen focos de
agua fuertemente salina que, si se aplican sin manejo, pueden
inducir salinizacion del suelo y caidas de rendimiento.

El pH (7.92) sigue dentro del rango operativo aceptable para
riego (6.5-8.4), indicando una alcalinidad moderada pero no
excesiva.

La SAR con valor promedio de 2.74 es incluso mas
bajo que en mayo y agosto, manteniéndose dentro de
la categoria “excelente” (<10), es decir, bajo peligro de
dispersion de arcillas y de colapso de infiltracion por
sodio. E1%Na es 35%, claramente por debajo del 60 %

recomendado para agua de riego. El indice RSC de —9.86
meq/L confirma que no existe riesgo de alcalinizacién sédica
por exceso de carbonatos/bicarbonatos; sigue siendo estas
aguas “adecuadas” segun los criterios RSC <1.25 meq/L.
Las correlaciones entre CE y Na™ (=0.99), CE y SO3™"
(r=0.98), CE y Ca** (1=0.92), y CE y HCO; (1=0.94)
son extremadamente altas (Tabla [3). Esto sugiere que para
diciembre la salinidad esta fuertemente controlada por la
carga total de sales (particularmente Na™, SO2T y Ca®",
y que cuando la salinidad sube, suben casi en bloque los
principales iones en esos pozos. Ese patron es tipico de aguas
subterraneas salinizadas donde el incremento en CE refleja
un paquete completo de iones mayores disueltos.

Tabla 5: Coeficientes de Correlacion de Person (muestreo de agosto).

CE pH Ca Mg Na K CO3 HCO3 SO4 Cl
CE 1,00
pHa 0.10 1.00
Ca 0.92 0,31 1,00
Mg 0,92 0,13 0,93 1,00
Na 0,99 0,05 0,86 0,89 1,00
K 0,92 0,23 0,87 0,77 0,88 1,00
CcO3 0,86 0,16 0,87 0,73 0,79 0,93 1,00
HCO3 0,94 0,34 0,98 0,92 0,88 0,90 0,85 1,00
S04 0,98 0,08 0,88 0,84 0,97 0,95 0,90 0,90 1,00
Cl 0,73 0,08 0,73 0,90 0,72 0,48 0,42 0,73 0,58 1,00

En promedio, la calidad quimica sigue siendo aceptable
para riego en términos de pH, sodicidad y alcalinidad, pero
persisten pozos puntuales con salinidad muy alta (Pozo 25
con CE = 7 dS/m), que representa un foco critico de riesgo
agrondmico.

3. Analisis de la evolucién temporal mayo — diciembre
Salinidad (CE y pH)

Las medias estacionales de conductividad eléctrica son muy
parecidas (aproximadamente 2 dS/m en los tres muestreos).
Eso quiere decir que, en promedio, el agua de riego se
mantiene en una clasificacion de salinidad moderada. Sin
embargo, el patron espacial cambia con la estacion:

e Mayo: hay pozos extremos hasta 8.14 dS/m (P-03).

e Agosto: el maximo baja (4.9 dS/m) y la variabilidad
global cae, coeficiente de variacion de la CE = 57

e Diciembre: reaparecen pozos (P-25) con CE muy alta
(7.0 dS/m) y la variabilidad vuelve a dispararse (CV CE
~81 %).

Esto sugiere que ciertos pozos sufren episodios de
concentracion salina (probablemente relacionados con
evaporacion-estiaje, intrusion salina local o mezcla con
aguas mas minerales) y esos pozos no se “diluyen” de forma
permanente. Tales focos representan riesgo agronémico real
de salinizacion del suelo y pérdida de rendimiento si se riegan
cultivos sensibles sin medidas de manejo (lavado, drenaje,
rotacion con cultivos tolerantes a la salinidad).

El pH promedio se mantiene siempre entre 7.88 y 8.05, es
decir, ligeramente alcalino, pero dentro del rango aceptable
(6.5-8.4). Eso indica que no se observan aguas fuertemente
acidas (riesgo de corrosion severa) ni fuertemente alcalinas
(>8.4), que podrian favorecer incrustaciones carbonatadas
extremas o alterar de forma importante la disponibilidad de
micronutrientes.

Riesgo de sodicidad/infiltracion (SAR, %Na, RSC)

La SAR desciende ligeramente a lo largo del afio: 4.01 en
mayo a 3.86 en agosto a 2.74 en diciembre. E1 %Na también
baja en diciembre (35 % frente a 44—45 % en mayo/agosto).
El RSC es siempre fuertemente negativo (—8 a —10 meq/L),
indicando exceso de Ca’" + Mg** frente a CO2™ +
HCOg, lo que limita la posibilidad de suelos sédicos
por precipitacion de Ca/Mg carbonatado. En conjunto, esto
significa que, aunque algunas aguas son salinas, el “tipo”
de sal es relativamente benigno desde el punto de vista de
la estructura del suelo: hay suficiente Ca®t y Mg?** para
contrarrestar el Na™, y la sodicidad potencial es baja. Eso
es positivo porque el problema agronémico dominante seria
la salinidad osmética (estrés salino en el cultivo), no la
degradacion fisica del suelo por sodio (dispersion de arcillas
y pérdida de infiltracion).

Iones especificos (5027, Cl7)

Los iones SO;~ y CI~ se mantienen en medias del orden de
11-14 meq/L y 4.7-5.1 meq/L, respectivamente, y muestran
correlaciones muy altas con CE en todos los muestreos. Eso
confirma que la salinidad del agua esta dominada por sulfatos
y cloruros de Na™, Ca®** y Mg®". Estas sales son las
responsables directas del estrés osmotico en las plantas y, si
se acumulan en el suelo, de la salinizacion secundaria descrita
en la literatura como una de las amenazas mas serias para la
productividad agricola en zonas irrigadas [[13 27]].

Variabilidad espacial

En todos los muestreos, practicamente todas las variables
presentan coeficientes de variacion altos, varias por encima
de 50%, y CE con valores entre 57 y 81 %. Esto implica
que hablar de “la calidad del agua de la cuenca” como
un promedio Unico puede ser engafoso: hay pozos buenos
(poca salinidad, SAR bajo) y otros que representan un riesgo
agrondmico serio por su altisima conductividad eléctrica. La
gestion del agua de riego deberia, por tanto, ser por sitio
especifico (pozo a pozo).



4. Recomendaciones agronémicas basadas en los
resultados

Monitoreo pozo a pozo

Dado que algunos pozos alcanzan valores de CE por encima
de 7 dS/m en mayo y diciembre, es fundamental darle un
seguimiento para usarlos unicamente en cultivos tolerantes
a salinidad o en parcelas con drenaje profundo y capacidad
de lixiviacion controlada.

Manejo de la salinidad del suelo (lixiviacién/drenaje)

Para aguas con CE alrededor de 2 dS/m, mantener una
fraccion de lavado adecuada, con una ldmina de riego extra
para arrastrar sales bajo la zona radicular y asegurar drenaje,
de manera que contribuya a prevenir que la salinidad del suelo
supere el umbral a partir del cual el rendimiento agricola
empieza a disminuir.

Bajo riesgo de sodicidad

Los valores sistematicamente bajos de SAR y los negativos
de RSC indican que, en principio, el riesgo de sellado
superficial y pérdida de infiltracion por sodio es bajo. Eso
es un aspecto positivo de las aguas de la cuenca, donde
el principal problema a tratar es la salinidad total (estrés
osmotico), no la dispersion de las arcillas provocada por el
sodio.

pH levemente alcalino

El pH esta dentro del rango aceptable, de cualquier manera
conviene vigilar posibles incrustaciones carbonatadas
en sistemas de riego localizado y la disponibilidad de
micronutrientes en suelos, especialmente hierro, zinc y
manganeso, que pueden volverse menos disponibles en
medios alcalinos.

4. Conclusiones

Las aguas tienen una salinidad moderada como promedio,
aunque algunos pozos llegan a 5-8 dS/m en mayo y
diciembre, constituyendo un riesgo local alto de salinizacion
y caida de rendimiento si no hay manejo agronémico que se
corresponda con esta situacion.

El riesgo de sodicidad de los suelos o de disminucién de la
infiltracién de éstos es bajo; el problema dominante es el
exceso total de sales, no la dispersion del suelo provocada
por el sodio.

La quimica iénica esta dominada por Nat, Ca®", Mg**,
SO2~ y eI, y explica casi toda la variacién en CE, lo que
confirma que la CE es una variable integradora que facilita la
identificacion de pozos con altos niveles de sales. La calidad
media del agua es, en términos de sodicidad, aceptable para
riego agricola, pero existen focos de salinidad muy alta que
requieren manejo especifico y monitoreo continuo.
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