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RESUMEN: Garantizar la disponibilidad de agua limpia representa un objetivo fundamental a nivel mundial, ya que el
agua es un recurso imprescindible para el desarrollo sostenible. Los volumenes disponibles de agua dulce para uso agricola
y urbano-industrial, a nivel mundial, han disminuido considerablemente debido al uso excesivo de aguas superficiales y
subterraneas destinadas al riego agricola, para la produccioén de alimentos de una poblacion en constante crecimiento. El
objetivo del presente estudio fue evaluar la calidad fisicoquimica del agua subterranea y determinar su aptitud para uso
agricola, mediante los criterios de salinidad, sodicidad y toxicidad en el Departamento de Lavalle, provincia Corrientes,
Argentina. La evaluacion y caracterizacion de la calidad fisicoquimica de las aguas analizadas para riego y aplicaciones de
productos fitosanitarios, mediante la determinacién de cationes y aniones presentes, indican que no muestran
inconvenientes para ser usadas en la agricultura. Segin la clasificacion del laboratorio de Riverside, el 73 % de las
muestras de aguas presentaron baja salinidad, todas con bajo contenido en sodio, aptas para el riego, en la mayoria de los
casos, y el 26 % de las muestras con salinidad moderada, aptas para el riego, con bajo contenido en sodio. Ademas, cabe
destacar que la determinacion de la dureza, nitrato, fosfatos y potasio son datos importantes a la hora de realizar un plan de
fertilizacion. En el caso de los iones toxicos como el cloro y el sodio, las muestras presentaron valores bajos, por lo que no
representan un problema para su uso.

Palabras clave: calidad del agua, aguas subterraneas, cationes, aniones, explotaciones agropecuarias, riego.

ABSTRACT: Ensuring the availability of clean water represents a fundamental objective worldwide, since water is an
essential resource for sustainable development. Volumes of fresh water available for agricultural and urban-industrial use
worldwide have decreased considerably due to the excessive use of surface and groundwater destined for agricultural
irrigation for the production of food for a constantly growing population. The objective of this study was to evaluate the
physicochemical quality of groundwater and determine its aptitude for agricultural use through the criteria of salinity,
sodicity and toxicity in the Department of Lavalle in Corrientes province, Argentina. The evaluation and characterization
of the physicochemical quality of the waters analyzed for irrigation and applications of phytosanitary products by means of
the determination of cations and anions present indicate that they do not show inconveniences to be used in agriculture.
According to the Riverside laboratory classification, 73 % of the water samples presented low salinity, all with low sodium
content, suitable for irrigation in most cases; and 26 % of the samples with moderate salinity, suitable for irrigation, with
low sodium content. In addition, it should be noted that the determination of hardness, nitrate, phosphates and potassium
are important data when making a fertilization plan. In the case of toxic ions such as chlorine and sodium, the samples
presented low values, so they do not represent a problem for their use.
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INTRODUCCION

Garantizar la disponibilidad de agua limpia representa un
objetivo fundamental a nivel mundial, ya que el agua es un
recurso imprescindible para el desarrollo sostenible (1,2,3).
Los volumenes disponibles de agua dulce para uso agricola
y urbano-industrial, a nivel mundial, han disminuido
considerablemente, debido al uso excesivo de aguas
superficiales y subterraneas destinadas al riego agricola
(4,5) para la produccion de alimentos, de una poblacién en
constante crecimiento. La cantidad de agua para riego
depende de las necesidades hidricas de los cultivos y del
agua que estéa disponible para los mismos de forma natural
(6,7). Sin embargo, en las aguas naturales, de las cuales
se toma para riego, pueden presentarse contaminantes de
naturaleza inorganica, especialmente fertilizantes vy
agroquimicos, los cuales tienen importancia por su
toxicidad para los organismos vivos (8), ocasionando un
aumento en la cantidad de sélidos totales, nitratos, sulfatos,
cloruros y sodio (9).

El sector agricola consume cerca del 70 % del agua
dulce para el riego de los cultivo (10,11). En aguas para uso
agricola, la calidad es definida por la concentracién de
iones especificos de calcio (Ca?"), magnesio (Mg?*), sodio
(Na*) y potasio (K*) como cationes; carbonatos (CO, 2?),
cloruros (CI) y sulfatos (SO, ) como aniones, y otros de
menor proporcién, como nitrato (NO; ) (8,9). La
conductividad eléctrica (CE) también es util para determinar
la concentracion total de sales solubles. La CE y el Na* son
dos parametros fundamentales que definen la aptitud del
agua para riego. El alto contenido de sales en el agua de
irrigacion genera un aumento de la presion osmética en la
solucion del suelo, disminuyendo la absorcion de agua por
parte de las plantas, ademas de afectar directamente el
crecimiento de las plantas, afectan la constitucion del suelo,
su permeabilidad y estructura (9,12). La relacién de
absorcion de sodio (RAS) es un parametro que refleja la
posible influencia del ion sodio sobre las propiedades del
suelo, ya que tiene efectos dispersantes sobre los coloides
del suelo y afecta la permeabilidad. Esta ecuacion (RAS)
da idea del peligro potencial debido a un exceso del sodio
sobre el calcio y el magnesio (9); el suelo se vuelve mas
encharcado, con peor aireacion y, por lo tanto, con peores
caracteristicas para el establecimiento del cultivo. Esto es
realmente preocupante en suelos de perfil arcilloso (13). De
igual forma, se deben valorar los iones sulfatos, cloruros y
fésfatos, ya que estos se pueden acumular en los cultivos
en concentraciones suficientemente altas como para
reducir el rendimiento de las cosechas y facilitar la
obstruccion de algunos sistemas de riego. Siendo las
posibles causas de la contaminacion de origen humano,
segun las actividades industriales, el crecimiento
demografico y el mal manejo de las aguas residuales (4,8).
Por ello, es importante evaluar la calidad quimica del agua,
ya que ésta se integra por la concentracion de sales y la
proporcion de diferentes iones en solucion que podrian
afectar a los recursos suelo y cultivo, en su uso a largo
plazo.

El objetivo del presente estudio fue evaluar la calidad
fisicoquimica del agua subterranea y determinar su aptitud
para el uso agricola, mediante los criterios de salinidad,
sodicidad y toxicidad, en el Departamento de Lavalle de la
provincia de Corrientes, Argentina.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El trabajo fue realizado en el Departamento de Lavalle,
provincia de Corrientes, Republica Argentina (29°01'40"S;
59°10'55"0), en explotaciones agricolas de pequefios
productores, en dicha localidad.

Se tomaron 19 muestras de fuentes de agua de
perforaciones de profundidades oscilantes entre 25 y
40 metros, que los productores utilizan para la produccién
agropecuaria.

Toma de muestras

Las muestras extraidas (1L) se guardaron en envases de
polietileno.

El muestreo se realizé de la siguiente manera: antes de
sacar la muestra se puso en funcionamiento la bomba,
alrededor de 10 minutos, se enjuago el recipiente con el
agua de la perforacion tres veces, y luego se lo llena
completamente evitando presencia de aire en su interior.

Se determinaron in situ:

Temperatura: la que se registré6 con un termoémetro de
Mercurio con bulbo, formado por un capilar de vidrio de
diametro uniforme, con escala Celsius.

pH: se midi6 con un pHmetro Portatii "Adwa"
AD101 Standard Pocket Tester pH, basado en
microprocesador, con calibracion automatica y

compensacion automatica de temperatura.

Conductividad eléctrica: con un conductimetro Portatil
"Adwa" AD203 Standard Pocket Teste, con
compensacion automatica de temperatura.

Acondicionado y transporte de las muestras

Las muestras refrigeradas se transportaron de inmediato
al laboratorio de Quimica Analitica y Agricola, de la
Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional del
Nordeste (UNNE). Es importante refrigerar las muestras
debido a que algunas especies quimicas (como nitratos y
sulfatos) sufren transformaciones por accién microbiana.

En el laboratorio se realizaron las siguientes
determinaciones:

Calcio y Magnesio: por volumetria de formaciéon de
complejos (14).

Sulfato: por Turbidimetria (Método ASTM D 516-90)
(15).

Alcalinidad: por volumetria de neutralizacion (14).

Sodio y Potasio: por espectrometria de absorcion
atéomica (14).
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Cloruro: por volumetria de precipitacion, Método de
Mohr (14).

Fosfato: por espectrofotometria de absorcién molecular:
método del azul de molibdeno (14).

Nitrato: por Espectrofotometria de Absorcion molecular
por el método del salicilato de sodio (16).

RESULTADOS Y DISCUSION

pH y alcalinidad

Estos parametros, diferentes entre si, conceptualmente,
tienen una gran correlacion. EI pH no es un factor
fundamental para determinar la calidad del agua, pero sirve
para evaluar las concentraciones relativas de las especies
disueltas de carbonato. Ademas, sus valores tienen
implicaciones importantes sobre la disponibilidad y manejo
de los nutrientes, ya que el rango normal de las aguas para
uso agricola se encuentra entre 5,6 a 7,3, el que es
adecuado para la mayoria de los cultivos, por la maxima
disponibilidad de nutrientes (13).

El pH conveniente para aplicar herbicidas es en el rango
de 4 a 6. El pH alto de la solucién tiene efectos negativos
sobre los herbicidas (17), en cuanto a la estabilidad y la
penetracion en la planta. El rango de pH 3,5-6,0: se
considera satisfactorio para la mayoria de las aplicaciones,
salvo para los productos sensibles a la acidez. El pH entre
6,1-7,0: puede usarse siempre que no se tenga el producto
en el tanque por mas de 1 hora. El pH 7,0 o superior: es
aconsejable agregar un buffer o acidificador. Por el
contrario, la acidificacion de las soluciones puede llevar a
incrementar el grado de degradaciéon de herbicidas
sulfonilureas (17).

En las Figuras 1y 2, se presentan los valores de pH y
conductividad eléctrica de las muestras de agua
analizadas.

Los resultados de pH obtenidos se encuentran en un
rango de 5 a 6 (Figura 1), lo cual es un valor muy aceptable
con respecto a los valores considerados estandares, tanto
para riego como para aplicaciones agricolas, salvo aquellos
productos sensibles a la acidez, por ejemplo, herbicidas del
grupo quimico de las sulfonilureas.

Con respecto a los resultados de Alcalinidad se encontré
que solo la muestra 9 presentd niveles superiores a
150 mg L, categorizando con valores altos de alcalinidad,
segun valores de referencia de Kevern (18). Las muestras
con valores bajos fueron la 4, 7, 16, 17 y 19, mientras que
el resto de las muestras presentaron valores medios de
alcalinidad (Figura 2, Tabla 1).

Tabla 1. Valores de referencia de alcalinidad

Rango Alcalinidad (mg L")
Baja <75

Media 75-150

Alta > 150

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Muestras

Figura 1. Valores de pH de las muestras analizadas
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Figura 2. Valores de Alcalinidad de las muestras de agua
analizadas

El bicarbonato de sodio, un contaminante natural de
aguas en algunas areas reduce la actividad herbicida de la
familia de las ciclohexanodionas (tales como cletodim,
setoxydim), MCPA, 2,4-D, glifosato, dicamba, pero el
antagonismo sobre los herbicidas mencionados comienza a
partir de 300 mg L' (17).

En la Figura 2 se observa que en ninguna muestra
alcanza las 300 mg L' de bicarbonatos, por lo tanto, la
actividad de los agroquimicos no se veria mayormente
afectada. Resultados similares encontraron en muestras de
la zona de Bella Vista, Corrientes (19).

Conductividad eléctrica (CE)

Cuando se clasifican las aguas para determinar su
aptitud para el riego se tiene en cuenta el valor de CE y el
indice de relacion de adsorcion de sodio (RAS), ya que se
las clasifica segun estos valores por la posible peligrosidad
salina y sddica que puedan tener las aguas de riego. Desde
el punto de vista del consumo humano es relevante el valor
de CE y sodio.

La CE define la facilidad con que una corriente eléctrica
pasa a través del agua. La conductividad nos da una idea
del contenido total de sales en el agua. Cuanto mas
elevado es el contenido de sales, mayor sera la
conductividad eléctrica. Las normas Riverside establecen
una relacion entre la conductividad eléctrica (uS cm™) y el
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indice RAS (Tablas 2 y 3) y, seguin estos dos parametros,
se establecen categorias o clases de aguas enunciadas
segun las letras C y S afectadas de un subindice numérico 300
(20).

En las Figuras 3 y 4 se muestran los resultados de la
conductividad eléctrica y el contenido de sodio en las aguas
analizadas. Las muestras 9, 12, 13, 15 y 18 presentaron 200
CE entre 250-750 pS cm™, correspondiendo a la categoria
C2, peligrosidad salina moderada, apta para riego,
recomendando utilizar cultivos tolerantes a la salinidad. 04

El resto de las muestras analizadas, presentaron CE 2 34 56 9§ Lui‘s’mlsl 12/ 13 14 15 161 17 18 19
inferiores a 250 uS cm' por lo tanto, de baja salinidad (C1),
aptas para riego. Similares resultados en encontraron en
muestras de San Roque, provincia de Corrientes (21).

600

400

300

CE (uS/cm)

100

Figura 3. Valores de Conductividad Eléctrica de las muestras
de agua analizadas

Relacién de adsorcién de sodio (RAS)
35

El indice de RAS (Tabla 4) da idea del peligro potencial 30
debido a un exceso del sodio sobre el calcio y el magnesio
(13). Se expresa mediante la siguiente ecuacion:

gZO
Na(meq/1) g1
SAR = 3
\/Ca (meq/1) -5 Mg(meq/1) 0
5
Con respecto a este parametro (Figura 5), todas las 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19
Muestras

muestras de agua analizadas corresponden a la clase S1,
Baja Peligrosidad Sddica.

En el siguiente grafico se muestran los resultados Figura 4. Contenidos de Sodio en las muestras de agua
obtenidos de RAS. analizadas

Tabla 2. Normas de Riverside: Clasificacion para evaluar la calidad de las aguas de riego en funcion de la CE y el RAS

Tipos Calidad y normas de uso

C1 Agua de baja salinidad, apta para el riego en todos los casos. Pueden existir problemas en suelos de muy baja permeabilidad.
C2  Agua de salinidad media, apta para el riego. Utilizar cultivos tolerantes a la salinidad.

C3  Agua de salinidad alta que puede utilizarse para el riego en suelos con buen drenaje.

C4  Agua de salinidad muy alta que en muchos casos no es apta para el riego. Sélo debe usarse en suelos muy permeables y con
buen drenaje.

C5 Agua de salinidad excesiva, que s6lo debe emplearse en casos muy contados, extremando todas las precauciones apuntadas
anteriormente.

C6  Agua de salinidad excesiva, no aconsejable para riego.

S1 Agua con bajo contenido en sodio, apta para el riego en la mayoria de los casos. Sin embargo, pueden presentarse problemas
con cultivos muy sensibles al sodio.

S2 Agua con contenido medio de sodio y, por tanto, con cierto peligro de acumulacién de sodio en el suelo, especialmente en suelos
de textura fina y de baja permeabilidad.

S3 Agua con alto contenido de sodio y gran peligro de acumulacion del sodio en el suelo.
S4 Agua con contenido muy alto de sodio. No es aconsejable para el riego en general.

Tabla 3. Clasificacion de peligrosidad salina segun la CE

Categoria Peligrosidad salina CE (S cm™ a 25 °C)
C1 Baja hasta 250

Cc2 Moderada 250-750

C3 Mediana 750-2.250

C4 Alta 2,250-4,000

C5 Muy alta 4,000-6,000

C6 Excesiva mas de 6,000
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Tabla 4. Valores RAS propuestos por Riverside

Clase

Clasificacion

RAS

S1 BAJA peligrosidad sodica 0-10

S2 MEDIANA peligrosidad sodica
S3 ALTA peligrosidad sddica
S4 MUY ALTA peligrosidad sodica

10-18
18-26
Mayor a 26

Dureza total

La dureza del agua, en la mayoria de los casos se debe,
principalmente, a la presencia de iones calcio y magnesio,
a veces, otros cationes bivalentes también contribuyen a la
dureza como son, estroncio, hierro y manganeso, pero en
menor grado, ya que generalmente se encuentran en
pequefias cantidades (17). Es importante conocer el grado
de dureza de las aguas por el riesgo de obstrucciones en
los ramales de riego, goteo y boquillas y para saber si
podemos usarlas en un determinado suelo para riego. Por
ejemplo, para corregir un suelo con exceso de sodio, es
aconsejable el empleo de aguas ricas en calcio (22).

Segun la Tabla 5 de clasificacion de Canovas Cuenca
(22), ninguna muestra de las aguas analizadas presenté
problema alguno al ser usada para riego y aplicaciones de
productos fitosanitarios (Figura 6), ya que el 21% de las
muestras categorizaron como muy blandas y el 79% como
aguas medianamente blandas.

Tabla 5. Clasificacion de las aguas por su dureza

Tipo de agua mg L' de CaCO,
Muy blanda Menor a 70
Blanda 70-140
Medianamente blanda 140-220
Medianamente dura 220-320
Dura 320-540
Muy dura Mayor a 540

Anidlisis de Aniones y catiéon K*:

Los aniones cloruros, sulfatos, fosfatos y el catién potasio
de las muestras de agua analizadas (Tabla 6) no se
encontraron en valores que superen los limites maximos
para ser usadas en riego, basandonos en los valores
expuestos en la Tabla 7 (23).

Con respecto al consumo humano, el CAA establece que
el valor maximo de nitratos para este tipo de uso es de
45 mg L'. En la Tabla 7 se observa que la muestra
3 presenta valores por encima de lo establecido, por lo que
es importante que esta muestra de agua no sea
consumida.

Si bien no hay riesgo de estos parametros en las aguas
analizadas, para su uso como riego, es importante tener
este dato a la hora de decidir la fertilizacion de los cultivos.

CONCLUSIONES

* Enlo que se refiere a la evaluacion y caracterizacion de
la calidad fisicoquimica de las aguas analizadas para

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19
Muestras

Figura 5. Valores de RAS de las muestras de agua analizadas
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19
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Figura 6. Valores de Dureza total de aguas analizadas (mg L™
CaCo0;,)

riego y aplicaciones de productos fitosanitarios,
mediante la determinacion de cationes y aniones
presentes, indican que no muestran inconvenientes para
ser usadas en la agricultura

Ademas, cabe destacar que la determinacion de la
dureza, nitrato, fosfatos y potasio son datos importantes
a la hora de realizar un plan de fertilizacion.

En el caso de iones téxicos como el cloro y el sodio, las
muestras presentaron valores bajos, por lo que no
representan un problema para su uso.

Estos resultados nos muestran la relevancia del analisis
de las aguas para su uso.

El agua es uno de los bienes mas preciados dentro del
sistema productivo y es imperante el conocimiento que
se tenga de su calidad, ya que determina la aptitud para
Su UsO en riegos o si presenta alguna limitacién para el
desarrollo del cultivo.
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Tabla 6. Contenido de nitratos, sulfatos, fosfatos, cloruros y potasio (mg L)

Muestras de agua Nitrato Sulfato Cloruros (mg L") Fosfato Potasio
1 2,67 7,07 55 0,2 0,585
2 8,82 3,58 15 0,21 0,195
3 49,44 2,21 10 0,02 0,195
4 6,54 2,58 15 0,07 0,195
5 7,64 1,42 7 0,19 0,39
6 23,73 2,82 9 0,031 0,195
7 20,25 3,7 12 0,32 0,39
8 4,28 4,72 25 0,67 0,39
9 4,04 7,25 18 0,64 0,39
10 1,68 6,62 17 0,4 0,78
1 18,45 5,04 15 0,35 0,39
12 5,22 6,34 68 0,53 0,39
13 4,16 1,76 18 0,21 0,195
14 3,54 0,91 5 0,66 0,195
15 11,37 9,8 22 0,43 0,585
16 8,88 7,87 9 0,34 0,78
17 6,96 3,85 9 0,34 0,78
18 4,9 9,53 15 0,64 0,39
19 14,78 9,04 25 0,32 0,975

Tabla 7. Intervalos 6ptimos de Aniones y el cation K* en agua de riego

Parametros de calidad del agua Simbolo Intervalo 6ptimo en aguas de riego (mg L")
Cloruro Cl- 0-1000

Sulfato SO, % 0-950

Fosfatos PO, * 0-2

Potasio K* 0-2
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