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INTRODUCCION

El concepto de calidad de agua de riego se refiere a las caracteristicas del agua que
puedan afectar a los recursos suelo y cultivo después de su uso a largo plazo. La
identificacion de recursos hidricos, su gestion y monitoreo representan la garantia de un
desarrollo socioeconémico sustentable y arménico con el medio ambiente.

El agua constituye un recurso indispensable para los cultivos. Por sus propias
caracteristicas estructurales, el agua disuelve y/o mantiene en suspension un gran
nuamero de sustancias. Muchas de esas sustancias son potencialmente toxicas para las
plantas y la acumulacion de ellas, sean o no directamente toxicas, genera problemas para
los vegetales por efecto salino (Mancilla-Villa et al., 2014; Otero et al., 2008).

La calidad del agua puede proporcionar informacién acerca del ambiente a través del cual
circul6 el agua y del impacto de las practicas de manejo en el ecosistema. La calidad del
agua para riego es importante para alcanzar una adecuada produccion de cultivos
(Baccaro et al., 2006).

El Departamento de la Ciudad de Bella Vista se halla situado en el plano mundial, en el
continente de América del Sur, precisamente al norte de la Republica Argentina; en la
parte centro oeste de la provincia de Corrientes, limita al sur con el departamento de
Lavalle, al este con el departamento de San Roque y al oeste con la provincia de Santa
Fe. Separado por medio del rio Parana. La localidad de Bella Vista esta ubicada sobre la
margen izquierda del rio Parana, a unos 66 metros sobre el nivel del mar. Entre los
cultivos que se realizan puede mencionarse a los de mayor produccion, tales como las
hortalizas (principalmente tomate y pimiento), los citricos (naranja, mandarina, limén y
pomelo), maiz y arroz.

El exceso de sales solubles perjudica el crecimiento de los cultivos, ya que dificulta la
absorcion de agua debido a un efecto de potencial osmético. No sélo es importante la
concentracion de sales en el agua, sino también la composicion de ésta en cuanto al tipo
de cationes y aniones presentes. Ademas de la concentracion de sales, también la
composicion ionica del agua de riego afecta el crecimiento de los cultivos por un efecto
directo del ion en si mismo e indirecto por el cambio producido en ciertas propiedades
fisico-quimicas que, a largo plazo, pueden tener efectos perjudiciales en la produccién de
los cultivos (Baccaro et al., 2006).

Aguas con alto contenido de sodio tienden a aumentar el nivel de sodio (Na’)
intercambiable en el suelo. Con estas condiciones, los suelos se dispersan, decreciendo

la conductividad hidraulica o la permeabilidad, lo cual interfiere con el drenaje y el normal



suministro de agua, y la aireacion requerida para el crecimiento del cultivo (Levy, 2000).
Sus efectos no dependen solo de la concentracion en sodio sino también del resto de
cationes (Mujeriego, 1990).

El término salinidad representa la cantidad y el tipo de sales disueltas en el agua de riego
y su valor se determina mediante la medida de la conductividad eléctrica (CE) de la
solucion y es uno de los parametros mas importantes para evaluar calidad de agua para
riego. El efecto de la salinidad sobre la habilidad de las plantas para absorber agua se
observa cuando la CE supera un valor critico, el cual varia con los cultivos e incluso con
las variedades en una especie particular (Maas, 1990).

El sulfato contribuye a la salinidad del agua de riego junto con Na*, Ca®*, Mg, CI vy
HCO; . Ademas, el sulfato contribuye a la conductividad y soélidos disueltos del agua,
parametros de calidad de aguas que estan regulados en la normativa internacional
(Catalan La Fuente, 1990). El riego con presencia de bicarbonatos contribuye a la
acumulacién y formaciéon de capas superficiales del suelo con la consecuente
alcalinizacion y disminucion de su fertilidad, hasta el punto de hacerlos improductivos. El
pH del agua de riego no es un criterio usado para evaluar su calidad, debido a la
disparidad existente en la capacidad tampon entre el agua y suelo. No obstante, ésta es
una variable muy importante, ya que determina las concentraciones relativas de las
especies disueltas de carbonato (Baccaro et al., 2006).

Un elevado contenido de nitratos puede causar dafios a los cultivos debido a que induce a
un crecimiento vegetativo en exceso, demora la madurez y demeritando la calidad
(Alvaro Garcia, 2012).

La calidad de un agua para riego tiene una importancia vital desde el punto de vista
agronomico, debido a las consecuencias practicas negativas que derivan del empleo de
aguas inapropiadas. Por otro lado, contar con informacién detallada de la calidad del agua
de riego es imprescindible para realizar una correcta planificacion de su uso, ya sea a
nivel agronémico o medio ambiental.

Es recomendable realizar un analisis del agua antes de su utilizacién, tanto de regadio
como asi también para consumo, para asegurarnos que la calidad de la misma es
apropiada.

Es importante realizar un control de los estdndares de calidad de manera frecuente para

evitar o prevenir problemas asociados.



OBJETIVO

- Caracterizar las aguas desde el punto de vista fisico-quimico.

Objetivos Especificos
- Adquirir destreza en las Técnicas de Laboratorio utilizadas para la determinacion
de calidad de agua para riego.
- Interpretar los resultados de los andlisis para poder clasificar las aguas empleando

valores de referencia de uso universal.

METODOLOGIA DE TRABAJO

TRABAJO DE CAMPO

Toma de muestras

Se realizaron 12 muestreos de fuentes de agua de perforaciones de pequefos
productores de Bella Vista, en Colonia Progreso (provincia de Corrientes, Republica
Argentina) (Figura 1). Las muestras extraidas (1L) se guardaron en envase de polietileno,
y refrigeradas a 4°C se transportaron al laboratorio de Quimica Analitica y Agricola,

Facultad de Ciencias Agrarias - UNNE.

El muestreo se realiz6 de la siguiente manera: antes de sacar la muestra se puso en
funcionamiento la bomba unos 10 minutos, se enjuagd el recipiente con el agua de la
perforacion tres veces, y luego se lo llena completamente evitando presencia de aire en

su interior.

Figura N° 1: Sitios de muestreo Bella Vista, Corrientes, Republica Argentina.



TRABAJO DE LABORATORIO
pH: por Potenciometria, usando un peachimetro equipado con un electrodo de vidrio

combinado.

Conductividad eléctrica (CE) por Conductimetria, conductimetro estandarizado a 25 °C.
Alcalinidad Total: por Volumetria de Neutralizacion (APHA, 2005).

Calcio y Magnesio: por Volumetria de Formacion de complejos (APHA, 2005).

Dureza Total: por Volumetria de Formaciéon de complejos (APHA, 2005).

Sodio y Potasio: por espectrometria de absorcion atobmica (APHA, 2005).

Cloruros: por Volumetria de precipitacién, Método de Mohr (APHA, 2005).

Sulfato: por Turbidimetria (Método ASTM D 516-90) (Annual book of Standards 1994).
Fésforo: por Espectrofotometria de Absorcion molecular: método del azul de molibdeno
(APHA, 2005).

Nitrato: por Espectrofotometria de Absorcion molecular: por el método del salicilato de
sodio (Rodriguez et al, 2005).

RESULTADOS

pH
El pH es un parametro indicativo del grado de acidez o basicidad del medio, que afecta en

mayor o menor medida a muchos procesos quimicos y biolégicos en el agua. Un pH bajo
permite que ciertos elementos téxicos se movilicen, pasando a estar disponibles para
animales y plantas acuéticas. En el caso de las aguas de riego, el pH normal esta
comprendido entre 6,5 y 8,4 (Alvaro Garcia, 2012). Un pH fuera de este intervalo de
normalidad, es un buen indicador de una calidad anormal del agua o la presencia de
algan ion toxico.

Uno de los efectos negativos del uso de aguas de riego con valores anormales esta en el
deterioro del equipo de riego, por lo que el mantenimiento del pH apropiado en el flujo del
riego ayuda a prevenir corrosion en las tuberias u obstrucciones debidas a la formacion
de precipitados. A nivel de la planta, el principal efecto negativo afecta a la disponibilidad
de nutrientes: un adecuado pH asegura una mejor asimilabilidad de los diferentes
nutrientes, especialmente fosforo y micronutrientes. Valores extremos de pH pueden
provocar la precipitacion de ciertos nutrientes con lo que permanecen en forma no
disponible para las plantas. Ademas, todas las especies vegetales presentan rangos

caracteristicos de pH en los que la absorcion de nutrientes es idonea. Fuera de este



rango la absorcién radicular se ve dificultada e incluso puede verse deteriorado el sistema
radical o presentarse toxicidades debidas a la excesiva absorcion de elementos fitolégicos
(por ejemplo, aluminio) (Urbano Terrén, 2002).

En la Figura 2 se observa que los valores de pH de la mayoria de las muestras se

encontraban por debajo del rango 6ptimo para riego.
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Figura 2: Valores de pH de las muestras analizadas.

Conductividad

La conductividad eléctrica (CE) del agua es la aptitud de ésta para transmitir la corriente
eléctrica. Depende de la actividad de los iones disueltos. La medida de CE se realiza
mediante un conductimetro estandarizado a 25 °C. Y los valores han sido expresados en
uS cm™, la CE ofrece informacion sobre la concentracion total de sales solubles del agua
de riego. A mayor valor, mayor es la concentracion de sales de la solucion y viceversa,
por lo que es un parametro muy Uutil para la clasificacion del agua de riego. A nivel de
cultivo, Ayers y Westcot (1976) mencionan que una conductividad eléctrica mayor a 3.000
uS cm™ puede afectar al crecimiento de varios cultivos.

Para clasificar las muestras segun su riesgo de salinizacion se tomaron los valores segun

Céanovas Cuenca (Tabla 1.



Tabla 1: Valores de Conductividad eléctrica, Criterios de peligro de salinizacién vy

restricciones de uso de las aguas empleadas para riego segun el Laboratorio de Salinidad

de Riverside.
Clases Peligro CE (uS cm™) | Restricciones de usos
Salinizacion

C1 Bajo 0-250 Apta
Cc2 Moderado 250-750 Apta
C3 Medio 750-2250 Apta con precauciones
C4 Alto 2250-4000 Apta con precauciones
C5 Muy Alto 4000-6000 No Apta
C6 Ecxesivo >6000 No Apta

Los resultados (Figura 3) muestran que el 50% de las muestras analizadas (1, 2, 3, 7, 11,
12) presentaron baja conductividad. Estos resultados indican que el agua presenta baja
salinidad y no posee restricciones de usos, pudiéndose usarse para la mayor parte de los
cultivos y en casi todos los suelos. El resto de las muestras (4, 5, 6, 8, 9, 10) presentaron
valores de conductividad entre 250 a 450 uS cm™ aproximadamente, calificando con un
peligro de salinizacion moderado, por lo tanto, puede usarse en casi todos los cultivos con
suelos de buena permeabilidad. En caso de permeabilidad deficiente del suelo, es
necesario elegir el cultivo, evitando aquellos muy sensibles a las sales. Se requiere riegos

de lavado ocasionales.
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Figura N°3: Valores de conductividad eléctrica de las muestras analizadas

Alcalinidad

La alcalinidad se define como la concentracion de compuestos solubles en el agua que
tienen la capacidad para neutralizar 4cidos. Los principales responsables de la alcalinidad
en agua son los carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos disueltos. Se determina
secuencialmente mediante volumetria &cido-base con é&cido sulfarico valorado utilizando
como indicadores fenolftaleina (pH=8,4): si la muestra toma color rosado se titula con
acido sulfarico 0,02 N hasta la desaparicion del color. Se toman los mL gastados en la
titulacion. En el caso que la muestra no cambie de color (o bien después de la titulacién
anterior) se le agrega dos gotas de naranja de metilo (pH= 3,8). Si la muestra toma color
amarillento se la titula con acido sulfarico 0.02 N hasta que cambien a color rosado. Se
leen los mL gastados. La alcalinidad se expresa en mg L™ de carbonato de calcio.

La cantidad relativa del ion HCOs; “es un parametro importante en el agua debido a que
precipita con los iones Ca®* y Mg?* formando los carbonatos respectivos. A medida que
Ca®* y Mg?* precipitan, aumenta la concentracion relativa de Na* que produce dispersion
del suelo, si la concentracién de electrolitos esta por debajo de la concentracion critica de
floculacion de las arcillas (Baccaro et al., 2006).

Nuestros resultados exponen que solo dos muestras (11,12) presentaron baja alcalinidad,
la numero 1, 3 y 7 alcalinidad media, mientras que el resto de las muestras evaluadas

presentaron alta alcalinidad (Figura 4 y Tabla 2).



Tabla 2: Valores de referencia de alcalinidad (Kevern, 1989).

Alcalinidad (mg L™)

Baja <75
Media 75 - 150
Alta > 150
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Figura 4: Valores de Alcalinidad de las muestras analizadas

Magnesio y Calcio

El uso de aguas de riego que contienen altas cantidades de magnesio puede traer como
consecuencia el aumento en el complejo de saturacion del magnesio (Mg) intercambiable
del suelo

Hay un efecto especifico del magnesio intercambiable sobre las propiedades fisicas
causando disminucién en la conductividad hidraulica, porque tiene caracteristicas
dispersivas (Alvaro Garcia, 2002).

El Mg intercambiable puede reducir el crecimiento de la planta debido a un efecto directo
de toxicidad, la disminucion puede atribuirse a una deficiencia en calcio causado por altos
niveles de magnesio.

La concentracion de magnesio en el agua de riego puede llegar a ser significativa, por lo
cual debe ser tenida en cuenta al realizar la fertilizacién. Valores de magnesio superior a
los 60 mg. L™ se consideran peligrosos (Maas, 1984).

El i6n calcio (Ca) juega un papel muy importante en regular la estructura y las

propiedades fisicas del suelo, reduce la salinidad y mejora la penetracién del agua.



Se considera un macronutriente esencial en los cultivos, ya que tiene una funcién muy
importante en el crecimiento y nutricién de la planta.

La determinacion se realiz6 por volumetria de formacién de complejos (APHA, 2005),
donde el agente acomplejante es el EDTA (&acido etilen-diamino-tetraacético) que
reacciona con la mayoria de los metales. Acondicionando el pH del medio, se seleccionan
los metales a complejar, determinando primero la suma de calcio y magnesio a pH 10,
que da la dureza total; y luego calcio a pH 12, obteniéndose el contenido de magnesio por
diferencia. En este caso para la valoracion de calcio mas magnesio se utiliz6 como
indicador el NET (negro de eriocromo timol) que da un color rojo vinoso y para determinar
calcio el indicador fue calcén que da una coloracién rojo cereza, y al formar el complejo
viran al azul y al violeta respectivamente.

Valores normales en las aguas de riego es hasta 400 mg L™ de Ca. En las muestras
analizadas se observa que la concentracion de Ca no es elevada (Tabla 3). Este
parametro no acarrearia ningun tipo de limitacion en el uso de las aguas estudiadas para
el riego.

En el analisis de determinacion de magnesio se observo que la muestra nimero 12 se
encuentra al limite del valor considerado como optimo en aguas de riego (de 0 a 60 mg L™
de Mg), lo que indica que conviene prestar especial atencién a la concentracién de

magnesio en el agua, teniendo en cuenta su aporte en el riego a la hora de la fertilizacion.

Tabla 3: Valores de calcio y magnesio de las muestras analizadas

Ca Mg
Muestras (mg L™ (mg L)
1 52 21,6
2 84 26,4
3 73,6 11,52
4 120 20,64
5 104 31,2
6 168 31,2
7 86,4 45,12
8 136 36
9 128 12
10 36 2,4
11 40 12

12 56 60




DUREZA

La dureza de las aguas no tiene incidencia negativa en su aptitud para riego, por el
contrario, se les asigna como buena caracteristica el aporte de los macronutrientes
secundarios: Calcio y Magnesio, pero esta directamente relacionada con la conservacion
y el mantenimiento de los equipos de riego. Importantes cantidades de calcio y magnesio
predisponen la obturacién de todo tipo de emisores, viéndose perjudicada la eficiencia de
los equipos de riego presurizado (Jiménez, 2000).

En la figura 9 se observa que presentan mayor valor de dureza las muestras 6, 7, 8, 12,
respecto a los valores de las demas muestras analizadas.

Segun las categorias (Canovas Cuenca, 1986) se puede clasificar el agua por su dureza
en (Tabla 4):

Tabla 4: Clasificacion de las aguas por su dureza

Cuadro indicativo de valores de dureza

Tipo de agua mg L' de CaCO,
Muy blanda Menor a 70
Blanda 70 — 140
Medianamente blanda 140 -220
Medianamente dura 220320
Dura 320 - 540
Muy dura Mayor a 540

Nuestros resultados se categorizaron como aguas duras un 58 % de las muestras
evaluadas; un 3% como medianamente dura, y solo la muestra 10 es blanda y la 6 muy

dura superando los 540 mg/L de CaCOs; (Figura 5).
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Figura 5: Valores de dureza de las muestras analizadas

Sodio-RAS

Se puede observar que en relacién al sodio, las muestras presentaron valores bajos
(Figura 6). El Valor limite obligatorio para riego segun FAO, 2009 es de 150 mg de Na
L.
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Figura N° 6: Valores de sodio de las muestras analizadas.

El criterio de sodicidad analiza el riesgo de que se induzca en el suelo un elevado
porcentaje de sodio intercambiable (PSI), con deterioro de sus caracteristicas y



estructura. La acumulacion de sodio en el suelo afecta directa y negativamente a las
propiedades del mismo, especialmente a su permeabilidad e infiltracion.

El Laboratorio de salinidad de Riverside (U.S.) clasifica la peligrosidad de sodificacion del
suelo por el agua de riego en funcién de su indice RAS, que se calcula con la siguiente
formula: RAS. _ Na

Ca2++M g2+
\ 2
Donde las concentraciones se expresan en meg/L.
Y la clasificacién propuesta es la siguiente:

Tabla 5: Clasificacion del agua para riego segun su peligrosidad
sadica (U.S. Soil Salinity Laboratory Staff, 1954):

CLASE CLASIFICACION RAS
S1 BAJA peligrosidad sédica. 0-10
S2 MEDIANA peligrosidad sédica. 10-18
S3 ALTA peligrosidad sddica. 18 — 26
S4 MUY ALTA peligrosidad Mayor a 26

sodica.

Con respecto a estos dos parametros antes mencionados (CE y RAS), el laboratorio de

Riverside hace una clasificacion relacionandolos para evaluar la calidad del agua.
NORMAS RIVERSIDE:

Establecen una relacién entre la conductividad eléctrica y el indice RAS. Segun estos dos
indices, se establecen categorias o clases de aguas enunciadas segun las letras Cy S

afectadas de un subindice numérico (Tabla 6) (Blasco y de la Rubia, 1973).



Tabla 6: Normas de Riverside: Clasificacién para evaluar la calidad de las aguas de riego

en funcién

Clasificacién de las aguas segun las normas Riverside

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.

Solo debe usarse en suelos muy permeables y con buen drenaje.

C5 Agua de salinidad excesiva, que sélo 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
acumulacion 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 acumulacién del sodio en
el suelo.

S4 Agua con contenido muy alto de sodio. No es aconsejable para el riego en
general,

El exceso de sodio en el agua de riego promueve la dispersion del suelo y la
descomposicién estructural, pero solo si el sodio excede al calcio en mas de una
proporcion de aproximadamente 3: 1. Un contenido de sodio relativamente alto (> 3: 1) a
menudo resulta en un grave problema de infiltracion de agua debido a la dispersion del
suelo y al taponamiento y sellado de los poros de la superficie, de la misma manera que lo
hace el agua de muy baja salinidad. Esto se debe a la falta de calcio suficiente para
contrarrestar los efectos de dispersion del sodio. El exceso de sodio también puede hacer
que sea extremadamente dificil suministrar suficiente agua para satisfacer la demanda de

agua del cultivo. Otros problemas relacionados, como la formacion de costras en el suelo,



la escasa emergencia de las plantulas, la falta de aireacion, las enfermedades de las
plantas y las raices, los problemas de control de malezas, causados por la baja tasa de
infiltracion pueden complicar ain mas el manejo de los cultivos.

Segun lo propuesto por las normas de Riverside podemos agrupar nuestras muestras en
los tipos:

C1-S1: las muestras 1, 2, 3, 7, 11, 12: Aguas de baja salinidad, con bajo contenido en

sodio, apta para el riego en la mayoria de los casos.

C2-S1: las muestras 4, 5, 6, 8, 9, 10: Aguas de salinidad media, apta para el riego, con
bajo contenido en sodio. Todas las muestras muestran baja peligrosidad sddica por
presentar valores de RAS dentro del rango de 0 a 10 (Figura 7).
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Figura N° 7: Valores de RAS de las muestras analizadas.
Potasio

El potasio es un elemento clave en la nutricion vegetal. Por ello es necesario mantener
sus niveles adecuados para obtener una buena produccién. Hay que tener en cuenta que
puede existir una sustituciéon a nivel radicular del ion potasio por el sodio, cuando la
concentracion de potasio es muy baja. Los niveles de tolerancia de potasio varian en
funcion del cultivo, el estado de desarrollo de este y de las condiciones climaticas. El

contenido de potasio normalmente se encuentran en las aguas de riego entre 0 y 30 mg



L™ de K (Camacho Ferre, 2003) valor que no causarian problemas en el uso destinado
para riego.
En la tabla N°7 se puede observar que la concentracion no es elevada, al igual que ocurre
con el nitrato o el fosfato, es importante contar con dichos valores a la hora de planificar
un plan de abonado.

Tabla 7: valores de potasio de las muestras analizadas

Muestras Potasio (mg.L™)
1 4,29
2 2,73
3 3,12
4 0,59
5 0,39
6 0,78
7 0,2
8 0,98
9 0,98
10 0,39
11 1,17
12 29

Cloruros

El i6n cloruro [determinado por Volumetria de precipitacion, Método de Mohr (APHA,
2005)], forma un precipitado blanco de cloruro de plata (AgCl), al agregar como valorante
una solucion de nitrato de plata. El punto final se detecta por la formacion de un

precipitado rojo ladrillo de cromato de plata, el cual actiia como indicador.

La toxicidad es un problema interno que se produce cuando determinados iones,
absorbidos principalmente por las raices, se acumulan en las hojas mediante la
transpiracion, llegando a alcanzar concentraciones nocivas. Los iones téxicos mas
frecuentes y, con los que mas cuidado hemos de tener son el cloro, sodio y boro (Bauder

et al., 2007). Segun FAO valores normales en aguas de riego es 30 meq L™ de cloruros.



En las muestras analizadas se observo valores inferiores a lo indicado por la FAO como

riesgo de toxicidad para cultivos.

Las muestras mostraron valores bajos, en un rango entre 10 a 20 mg L™ de cloruros
(Figura 8).
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Figura 8: Valores de cloruros de las muestras analizadas

Sulfatos

Los aniones modifican las propiedades del suelo de forma directa incrementando la
salinidad y de forma indirecta afectando las proporciones de sodio intercambiable, calcio y
magnesio (Warrence et al., 2002).

La determinacién de sulfatos [por Turbidimetria] se realiz6 tratando la muestra con cloruro
de bario, en medio acido, formandose un precipitado blanco de sulfato de bario, se
requiere de un solvente acondicionador, que contiene glicerina y alcohol, para modificar
la viscosidad de la muestra y asi permitir que el precipitado de sulfato de bario (BaSO,) se
mantenga en suspension, produciendo valores de turbidez estables.

La turbidez de este precipitado se mide en un espectrofotometro a una longuitud de onda
de 420 nm y se determiné la concentracion de SO,* por comparacion con la lectura de
una curva patron.

Se consideran valores normales en agua de riego para sulfatos el siguiente rango de
concentracion 0 a 960 mg.L™" (FAO, 2009). Considerando el contenido de sulfatos en las

distintas muestras (Figura 9) y comparando con los datos de referencia se puede decir



gue este anioén no traeria problemas en las aguas para riego ya que la concentracién del
mismo estd muy por debajo de los valores referenciales de restriccion, en todas las
fuentes de agua analizadas.
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Figura N° 9: Valores de sulfatos de las muestras analizadas.

Fosfatos

El fosfato se cuantificé por el método del azul de molibdeno (APHA, 2005). El molibdato
de amonio y el tartrato antimonilico potésico reaccionan con los ortofosfatos en medio
acido para formar un complejo antimonio-fosfomolibdato, que al reducirse con &cido
ascorbico, produce un color azul intenso que se mide espectrofotométricamente a 880
nm.

No se establece parametros méaximos de este analito para agua de riego; sin embargo, su
efecto sobre el medio acuatico puede ser dramatico, influye directamente sobre
problemas de eutrofizacion. Al igual que lo mencionado anteriormente con los nitratos
conviene tener una idea, aun aproximada, de la cantidad aportada con el riego para
restarla a la fertilizacion, reduciendo asi posibles problemas agronémicos en los cultivos.
(Camacho Ferre, 2003).
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Figura N°10: Valores de fosfatos de las muestras analizadas
Nitrato

La presencia de nitratos en agua para riego agricola generalmente no son elevadas, y es
aprovechado por los cultivos en su desarrollo, pero si contribuye fuertemente a la
salinidad. Sin embargo, se deben tener presentes estos valores cuando se utilicen
fertilizantes (Sarabia Meléndez et al., 2011). Un andlisis alto en nitratos indica que debe
reprogramarse la fertilizacidbn nitrogenada reduciendo las cantidades a aplicar y

procurando balancear los otros nutrientes (Alvaro Garcia, 2012).

El nitrato en el agua deriva de fuentes de contaminacion puntuales, como sitios
industriales, camaras sépticas o plantas de tratamiento de desechos. También, hay

fuentes no puntuales que resultan de la aplicacién extensiva de fertilizantes y abonos.

Cabe destacar que la Comunidad Europea recomendé 50 mg N-NO; L™ para agua de
consumo humano y con riesgo potencial del nitrégeno en la eutrofizacion de las aguas
superficiales (European Community, 1991). Segun el Cédigo Alimentario Argentino (CAA)
los limites maximos son de 45 mg L™ de nitrato en aguas para consumo (CAA, 2010). Por
su parte, el nitrdgeno en el agua para consumo humano afecta la salud y puede producir
una enfermedad en los infantes llamada metahemoglobinemia, y mas recientemente se

ha observado que puede generar cancer (Ward et al., 1996).



La determinacion se basa en la reaccion de los nitratos con el salicilato sodico formando
un complejo de paranitrosalicilato sédico de color amarillo, que se lee por
espectrofotometria en 410 nm.

Nuestros resultados indican (Figura 6) que las muestras presentan valores bajos de NOs/,

incluso no superan los limites establecidos para consumo humano.
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Figura N° 6: Valores de nitratos de las muestras analizadas.

- Comentarios Finales

En el trabajo de laboratorio es de destacar la importancia que tiene seguir los protocolos
en cuanto al acondicionado de las muestras para su analisis, y las determinaciones fisicas
y quimicas de las muestras con el fin de realizar de la forma mas precisa posible para
obtener resultados fidedignos.

En lo que se refiere a la evaluacién y caracterizacion de la calidad fisicoquimica del agua
para riego podemos afirmar que alcanzamos los objetivos propuestos al iniciar este
trabajo. Es importante resaltar que los lugares donde fueron extraidas las muestras para
su evaluacion es una region horticola/citricola, lo cual es un factor prioritario, debido a que
el agua se utiliza para riego, pero al mismo tiempo también para consumo humano.

La calidad del agua y su adecuacion para el riego se determinan por la importancia de los
problemas que pueden aparecer en el sistema agua-suelo-planta después de un uso

prolongado. Un factor imprescindible a tener en cuenta es la carga salina. En el analisis



de las muestras se observd, segun la clasificacién del laboratorio de Riverside, aguas de
baja salinidad, con bajo contenido en sodio, apta para el riego en la mayoria de los casos;
y, muestras con salinidad media, apta para el riego, con bajo contenido en sodio. Con
baja conductividad la mitad de las muestras, demostrando que son aguas aptas sin riesgo
de salinizacién; sin embargo el resto de las muestras presentaron un peligro moderado,
por lo tanto se debe tomar ciertos recaudos como ser: tener en cuenta el tipo de suelo, su
permeabilidad (buena) y el tipo de cultivo.

Ademas, cabe destacar que la determinacion de la dureza, nitrato, fosfatos y potasio es
un dato importante a la hora de planificar un plan de fertilizacion.

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

Como aporte final, este trabajo me sirvi6 para adquirir experiencia practica sobre la
caracterizaciéon de las aguas, ampliando conocimientos te6ricos ya adquiridos que hacen
a mi formaciéon como futuro profesional. Creo que es de vital importancia caracterizar el
agua para los diferentes usos, ya que ésta es uno de los bienes mas preciados y es

importante conocer su calidad.
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