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The water quality was evaluated for irrigation purposes in ten wells located in the El Vinculo parish of
Falcédn state. Physicochemical parameters such as pH, electrical conductivity, temperature, total dissolved
solids, cations and anions of interest were measured. In addition, the secondary salinity indices expressed
as hardness, effective salinity, sodium adsorption ratio, residual sodium carbonate, percentage of possible
sodium and Scott’s index were quantified. The water suitability for irrigation purposes was established
using the guidelines given by the Riverside Laboratory and FAQ. In relation to the first regulation, half
of the underground sources provide water classified as medium salinity, suitable for irrigation; the rest
are of high salinity and should be used with restrictions (soils with good drainage and light to medium
textures). The second regulation made it possible to classify a tenth of the aquifers in the category without
any restrictions, another similar proportion with severe restrictions and the remainder with moderate
restrictions.
Keywords: groundwater quality; irrigation; agricultural systems; salinity index; water suitability.

Determinacion de la calidad de aguas subterraneas para uso de riego en
sistemas agricolas

Resumen

La calidad del agua fue evaluada con fines de riego en diez pozos ubicados en la parroquia El Vinculo
del estado Falcén. Se midieron los parametros fisicoquimicos tales como el pH, conductividad eléctrica,
temperatura, solidos totales disueltos, cationes y aniones de interés. Ademads, se cuantificé los indices
de salinidad expresados como dureza, salinidad efectiva, relacién de adsorcién de sodio, carbonato de
sodio residual, porcentaje de sodio posible y el indice de Scott. La aptitud del agua con fines de riego se
establecié utilizando las pautas dadas por el Laboratorio de Riverside y la FAO. Con relacién a la primera
regulacion, la mitad de las fuentes subterrdneas proveen agua catalogadas como de salinidad media, apta
para el riego; el resto son de salinidad alta y deben utilizarse con restricciones (suelos con buen drenaje y
de texturas livianas a medias). La segunda normativa permitié clasificar la décima parte de los acuiferos
en la categoria sin ninguna restriccion, otra proporcion similar con severas restricciones y el remanente
con moderadas restricciones.

Palabras clave: calidad de aguas subterrdaneas; riego; sistemas agricolas; indice de salinidad; aptitud del
agua.
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1. Introduccion

Los sistemas agricolas bajo riego dependen de
la disponibilidad de agua de buena calidad. Hasta
la década de los 80 no se habia considerado la
limitacién del recurso hidrico con fines de irrigacién,
porque su suministro no representaba mayores
problemas, ya que el mismo habia sido abundante y
facilmente disponible, segiin lo planteado por Tanji
y Kielen [I]. Sin embargo, hoy en dia existe un
panorama completamente distinto en relacién con
la escasez de manantiales (el desequilibrio entre el
suministro y la demanda de agua dulce) y el proble-
ma del incumplimiento de pardmetros fisicoquimicos
fundamentales. Esta situacion amenaza cada vez
mas la seguridad alimentaria, especialmente a los
paises en vias de desarrollo [2], la cual se ve agravada
por el efecto de la crisis ambiental global, pudiendo
acrecentar las limitaciones de la reserva de agua
para regadio y afectar negativamente la produccion
agricola especialmente en las regiones tropicales.

En tal sentido, el conocer la ubicacién y la capaci-
dad de explotacién de las fuentes de abastecimiento
subterrdneas resulta una premisa primordial en
cualquier propuesta relacionada con la utilizacién
de las mismas, pero su uso final va a depender de
la evaluacién de su calidad. Para regar, en principio
se debera conocer cudles son los caudales utilizables
de cada pozo a fin de no afectar las condiciones de
otros recursos naturales, como por ejemplo el suelo.
Por lo tanto es necesario determinar la metodologia
de suministro y las caracteristicas del agua para
implementar las herramientas adecuadas de manejo
y conservacién [3].

Para una buena gestiéon del agua en la agri-
cultura de regadio es importante considerar dos
aspectos interrelacionados, el primero representa
la sustentabilidad de la producciéon de cultivos,
y en segundo lugar, que las actividades agrico-
las no causen deterioro del recurso hidrico con
el impacto subsecuente en su uso para otros
propésitos [4]. Cuando las técnicas empleadas no
son las correctas, particularmente la aplicacién
de ldminas de agua al suelo, provocan procesos
de salinizaciéon de diferente gravedad. Sus altas
concentraciones de sales se acumulan directamente
en el tierra o en los mantos fredticos (producto
de un descenso del nivel o por la intrusién en
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capas mas profundas) como consecuencia de la sobre
explotacién [5].

Por lo general, la aptitud del agua es determinada
comparando las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas de una muestra con las directrices esta-
blecidas en cada pais o regién [6]. De acuerdo con lo
anterior, los estandares de calidad variaran depen-
diendo de la utilizacién que tendra el recurso. Al
considerar su empleo en el sector agricola, Gonzalez
et al. [7] senalan que las caracteristicas més
relevantes estarian referidas al tipo y cantidad de
sales presentes, su efecto sobre el suelo, ademés del
desarrollo y crecimiento de los cultivos.

Los atributos mas importantes que determinan
el suministro de agua para los cultivos son: el
contenido total de sales solubles, la concentracién
relativa del sodio con respecto a otros cationes,
los niveles de los elementos que puedan ser téxicos
(sodio y cloro) [8], y bajo ciertas condiciones, el
porcentaje presente de bicarbonatos con relacién
al calcio y magnesio. Resumiendo, los principales
iones que se evaldan son calcio (Ca?T), magne-
sio (Mg?t), sodio (Nat), potasio (K*), sulfatos
(SO427), cloruros (C17), carbonatos (CO32—) y
bicarbonatos (HCO3™) [9) [10, 11I]. Los resultados
obtenidos permiten calcular los indices secundarios,
que determinan la aptitud del agua para sistemas
agricolas bajo irrigacién [I1]. Estos indices son
descritos por varios autores [10, 12, 13|, 14] e in-
cluyen la dureza, la salinidad efectiva, la relacién de
adsorcién de sodio, el carbonato de sodio residual,
el porcentaje de sodio intercambiable, el porcentaje
de sodio posible, el coeficiente alcalimétrico o indice
de Scott, entre otros.

La meta de la investigacion fue caracterizar los
acuiferos de la parroquia FEl Vinculo del estado
Falcén, tomando en cuenta las condiciones de la
zona [15], con base en los pardmetros fisicoquimicos
de mayor relevancia y su impacto en la salinizacién
del suelo. Ademds, fue evaluada la capacidad de
uso del agua con fines agronémicos, segun dos
de las clasificaciones implementadas en Venezuela:
Laboratorio de Riverside [9] y FAO [10].

Ciencia y tecnologia 60



CIENCIA EN REVOLUCION

. @
*®
CNTQ

Mogollon et al, Vol. 7, Nro. 21, , mayo—agosto, 2021.

Tabla 1: Identificacion de los pozos evaluados en la parroquia El Vinculo del municipio Falcon, peninsula

de Paraguané

N° del Pozo Nombre del pozo Ubicacién geografica Perforacién (m) Responsable del funcionamiento

P1 Los Cuadros 12°05’36”N  70°00°04” O 63 Particular
P2 El Vinculo 1 12°04’10"N  69°56’40” O 43 Comunidad
P3 El Vinculo 2 10°04’12”N  70°03’20”O 50 Comunidad
P4 El Vinculo 3 12°04’00”"N  70°01°00”70 55 Particular
P5 Escuela Granja 12°04’21”N  70°00’40”O 62 Escuela Granja
P6 Las Carmelitas 1~ 12°04’40”"N  69°58’15”0 48 Comunidad
P7 Las Carmelitas 2 12°04’50”"N  70°00°45” O 60 Particular
P8 Agua Linda 12°05’00"N  70°00’30”O 38 Particular
P9 El Vinculo 4 12°04’54”N  69°56’33” O 65 Particular
P10 Hacienda Mauroa  12°04’05”N  69°56°30” O 72 Particular

2. Metodologia nombre, profundidad de perforacién y responsable

. de operacién.
2.1. Area de estudio

La parroquia Fl Vinculo estd ubicada en el
municipio Falcén de la peninsula de Paraguana,
estado Falcén, Venezuela. Tiene una poblacion de
3.553 habitantes [16], y una superficie aproximada a
326 km?. El sector se caracteriza por tener un clima
entre arido e hiperdrido [17], con precipitaciones me-
dias anuales que oscilan entre los 200 mm y 400 mm;
evaporaciones medias al ano entre 2.700 mm y
3.300 mm. Los suelos presentan valores de bajos a
medios de materia organica, texturas medias a grue-
sas, de moderada profundidad, baja pedregosidad,
y salinidad de ligera a alta [I§]. Las comunidades
vegetales que predominan en la zona fueron descri-
tas por Mogollén et al. [19] como cardonal-arbustal
vy arbustal-matorral, dominadas por las especies
stenocereus griseus, prosopis juliflora, castela erecta
y caesalpinia coriaria.

2.2. Muestreo

La Figura [I] representa la ubicacién de los
acuiferos de la peninsula de Paraguand, estado
Falcon y corresponde con la base de datos del
Ministerio del Poder Popular para el Ecosocialismo
(Minec). Los pozos muestreados estén senialados en
el mapa mediante un circulo de linea continua y
fueron inventariados en el afio 1983, con un total
de 19 en la parroquia El Vinculo. Para el momento
del muestreo (ano 2017) se encontraban activos 10,
la Tabla [I] recoge las coordenadas de ubicacién,
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Figura 1: Mapa de acuiferos de la peninsula de
Paraguand y delimitacién del drea de estudio

La captacién de las muestras fue realizada en los
pozos equipados con bombas. Para tal efecto, los
equipos fueron activados por lo menos 1 hora antes
de realizar el muestreo. La alicuota de agua fue
colectada en envases de capacidad de 2,5 litros. La
ausencia de aire se verificé invirtiendo el recipiente
tapado para descartar la presencia de burbujas.
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2.3. Reactivos, materiales y equipos

Reactivos

Cloruro de sodio; cloruro de potasio; negro de
eriocromo-T; purpurato de amonio (murexida);
peréxido de hidrégeno 30 %; fenolftaleina; cloruro
de magnesio; acetato de sodio; nitrato de potasio;
acido acético glacial; cloruro de bario; carbonato
de sodio; verde de bromocresol; soluciones buffer
de pH 4, 7 y 10; 4cido sulfurico 1 N; buffer EDTA;
hidréxido de sodio 1 N; solucién indicadora de
cromato de potasio; soluciéon estandarizada de
nitrato de plata 0,0141 M.

Materiales

Matraz Erlenmeyer de 125 ml; pipetas volumétri-
cas de 5, 10 y 20 ml; vasos de precipitado de
20, 50 y 100 ml; balones aforados de 100, 200,
500 y 1000 ml; embudos de filtracién; papel de
filtro Whatman N° 42; filtros de membrana de
filtracion de 0,45 x 47 mm.

Equipos

Equipo multiparamétrico, modelo JW-
430; fotéometro de llama modelo PFP7;
espectrofotémetro  UV-Visible modelo  7315;
pH-metro modelo 3510 todos marca Jenway;
plancha  térmica con agitacion magnética

marca Velp Scientifica.

2.4. Meétodos empleados

La cuantificaciéon de las variables quimicas de
interés se realizé siguiendo las pautas establecidas
en el manual de Métodos estandarizados para
andlisis de aguas y aguas residuales [20)].

Las técnicas analiticas empleadas en el laborato-
rio fueron fotometria de llama para la determinacién
de sodio (Na™) y potasio (K™); titulacién con EDTA
(complexometrfa) para calcio (Ca*") y magnesio
(Mg?*); El cloruro (C17) por titulacién con nitrato
de plata; el sulfato (SO427) por turbidimétria con
BaCls como agente precipitante y los iones carbona-
to (CO327) y bicarbonato (HCO3~) por volumétrica
acido-base. Todas las concentraciones de cationes
y aniones se expresaron en miliequivalentes por
litro (meq 171).
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2.5. Procedimiento para estimar los indi-

ces secundarios de salinidad

Para realizar el célculo de los indices secundarios
de la salinidad del agua, como son: dureza (D),
salinidad efectiva (SE), relacién de adsorcién de
sodio (RAS), carbonato de sodio residual (CSR),
porcentaje de sodio posible (PSP) e indice de Scott
(1S); fueron empleados los valores de los parametros
quimicos previamente determinados. Las ecuaciones
utilizadas estan descritas en Richards [9], Ayers y

Westcot [10], Ortiz [2I] y Tanji [22].
Ecuaciones para el calculo de los indices
a) Dureza (D)
D = (Ca®T x 2,5) + (Mg?" x 4,12)/10. (1)
b) Salinidad efectiva (SE)
Si [Ca?t] > [COF + HCO3 + SO7],

SE = [Ca’" 4+ Mg*" + Nat + K™]
—[CO3 + HCOj; + SO7].

Si [Ca2*] < [CO5= + HCO3~ + SO,7]
y [Ca2*t] > [CO3= + HCO3]

SE = [Mg®t + Nat + K*].

Si [Ca?*] < [CO5= + HCO3]
y [Ca?t + Mg?t] > [CO3~ + HCO37]

SE [Ca?t + Mg®" + Na® + K*]

—[CO3 + HCO3]].
Si [Ca?t + Mg?t] < [CO3™ + HCO3™]
SE = [Nat + K]
c) Relacién de adsorcién de sodio (RAS)
RAS = Nat/[(Ca2" + Mg?")/2]z.
d) Carbonato de sodio residual (CSR)
CSR = [C05 + HCO; | — [Ca®™ 4 Mg?™].
e) Porcentaje de sodio posible (PSP)

PSP = [Na'/SE] x 100. (8)
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Tabla 2: Determinacion de los pardametros in situ en muestras de acuiferos

Nombre del Pozo pH £ 0,01 T £ 0,01 (°C) STD + 0,01 (mgl™") CE £ 0,01 (dS 1)
Los Cuadros 7,61 28,70 364,80 0,57
El Vinculo 1 7,62 29,30 416,00 0,65
El Vinculo 2 7,65 28,60 704,00 1,10
El Vinculo 3 8,20 31,30 928,00 1,45
Escuela Granja 7,65 29,90 576,00 0,90
Las Carmelitas 1 7,51 30,00 288,00 0,45
Las Carmelitas 2 7,55 28,50 499,20 0,78
Agua Linda 7,67 27,80 409,60 0,64
El Vinculo 4 8,10 28,10 352,00 0,55
Hacienda Mauroa 7,83 29,10 505,60 0,79
e) Indice de Scott (IS) Valores de pH
Si Na® < ClI7, Los resultados obtenidos de pH fueron mayores
a 7,50; lo cual indica la presencia de bicarbonatos
1S =2040/Cl; (9)

Si CIT < Na* < CI™ + SOj,

IS =6620/(2,6 C1~ + Na™); (10)

Si Nat > C1™ + SO7,

IS =662/(Nat —0,32 C1~ —0,42 SO7). (11)
2.6.

Métodos referenciales para la clasi-
ficacion del agua de riego

La aptitud del agua con fines de riego se evalud
mediante las metodologias desarrolladas por el
Laboratorio de Riverside [9] y por la FAO [10]. Estos
dos sistemas de clasificacion de acuiferos consideran
la peligrosidad sddica y salina a partir del indice
RAS y el valor de conductividad eléctrica (CE)
respectivamente, aunque con intervalos y categorias
diferentes.

3. Discusion de Resultados

3.1. Medidas de parametros in situ

Las variables determinadas in situ mediante un
equipo multiparamétrico fueron: pH, temperatura,
conductividad eléctrica (CFE) y la concentracién de
sélidos totales disueltos (STD). La Tabla 2 presenta
los valores de los pardmetros evaluados para cada
una de las muestras.
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en el agua recolectada del acuifero [II]. Arzola
y colaboradores [23] senalan que el uso de aguas
con altos valores de alcalinidad (carbonatos y
bicarbonatos) con fines de riego agricola podria
conducir a la perdida de la estabilidad estructural
de los suelos, producto de la dispersién y el
hinchamiento de las arcillas sensibles a este proceso,
reduciendo finalmente, la capacidad de infiltracién
del suelo. En tal sentido, Medina et al. [24] plantean
que el pH aunque no es un factor principal para
establecer la calidad del agua, sirve para determinar
las concentraciones relativas de las especies disueltas
de carbonato.

Temperatura

Las muestras de agua analizadas mostra-
ron valores que oscilan entre 27,80 + 0,01 °C y
31,30 & 0,01 °C, lo cual se corresponde a tem-
peraturas propias de zonas &aridas tropicales. La
temperatura es una medida del grado de calor del
agua, y tiene incidencia sobre diferentes parametros
fisico-quimicos que, a su vez, pueden afectar la
calidad de las aguas de riego. En tal sentido,
sus variaciones pueden influir en el incremento o
descenso de la solubilidad de las sales presentes.
Chirinos y Mogollén [25] senalan que los iones
bicarbonatos son inestables y se descomponen con el
aumento de la temperatura del agua, dando lugar a
carbonatos y diéxido de carbono, generando ademaés
una dureza temporal.
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Tabla 3: Concentracién de iones en las aguas subterraneas muestreadas en la parroquia El Vinculo estado

Falcon

Parametro
[concentracién del i6n] + 0,01 meq 17!
Nombre del Pozo Ca?t Mg*t Na® K+t Cl™ S0.~ CO3~ HCO3z™
Los Cuadros 3,20 6,10 7,60 8,20 6,50 1,10 0,00 17,40
El Vinculo 1 6,20 3,80 7,50 12,20 9,50 10,50 0,00 9,50
El Vinculo 2 3,90 4,90 7,10 10,80 8,50 1,90 0,00 16,40
El Vinculo 3 2,60 1,80 12,80 0,80 2,60 8,40 0,00 7,20
Escuela Granja 5,40 3,55 5,45 4,10 6,50 2,45 0,00 9,50
Las Carmelitas 1 4,20 3,10 17,55 7,10 12,50 11,10 0,00 8,40
Las Carmelitas 2 4,55 3,90 12,40 2,20 6,90 8,50 0,00 7,50
Agua Linda 3,10 3,30 445 11,10 8,50 4,80 0,00 8,70
El Vinculo 4 1,10 7,80 16,20 0,80 7,30 2,30 0,00 16,30
Hacienda Mauroa 2,30 1,40 16,10 0,20 3,90 7,50 0,00 8,50
Valores de referencia
(Ayers y Westcot [I0]) 0-20 0-5 0-40 0-1 0-30 0-20 0-0,01 0-10
Sélidos totales disueltos (STD) 3.2. Determinacién de las variables
quimicas

Los solidos totales disueltos encontrados en las
muestras de agua estuvieron en un rango de
288 + 0,01 a 928 + 0,01 mg/1, lo que implica que
segun la clasificacién planteada por Davis y De
Wies [26] se catalogan como aguas dulces por
presentar valores < 1000 mg/1.

Conductividad eléctrica (CE)

La CFE representa el total de sales disueltas
en el agua [27], y es el indicador que se utiliza
para estimar el dano producido por la salinidad,
especialmente sobre las plantas. Los valores de CFE
encontrados en las muestras analizadas oscilan entre
0,45 £+ 0,01 a 1,45 £+ 0,01 dS m~!, ubicados en el
intervalo de uso para riego (0 a 3 dS m~!), lo que
refleja que son aguas con las que se pueden obtener
rendimientos agricolas éptimos, siempre y cuando
los suelos tengan buena permeabilidad e infiltracién
segin Llerena-Villalpando [28]. Ayers y Westcot [10]
mencionan que una CE mayor a 3 dS m~! puede
afectar el crecimiento de varios cultivos sensibles o
poco tolerantes a las sales. En base con el criterio
de estos autores, se podria considerar que tomando
en cuenta sélo las medidas de CFE de los pozos
examinados en la zona de El Vinculo existen escasas
o moderadas restricciones para su uso en sistemas
de regadio.
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Los resultados de los andlisis realizados a las
muestras de agua recogidas en los 10 pozos del
los acuiferos de El Vinculo estdan resumidos en la
Tabla B

Calcio

El 100% de las muestras estudiadas presenta-
ron valores de Ca?t dentro del intervalo entre
0 — 20 meq 1=! concordando con lo reportado por
Ayers y Westcot para aguas con aptitud de riego

agricola [10].

Sodio

En el caso del Na™, el 50 % de los pozos arrojaron
valores menores a 9,00 meq 171, por lo tanto, indica
que son aceptables para fines de riego. El otro 50 %
constituyen un riesgo para su empleo en la actividad
agricola, al presentar concentraciones en el rango
de (12,40 + 0,01 a 17,55 + 0,01) meq 17!. Los
altos niveles de este cation en los acuiferos crean
una peligrosidad sédica en funcién a su incremento
en los sitios de intercambio de las arcillas. Ya
que destruye la estructura del suelo, debido a la
dispersion de las mismas y como resultado, se vuelve
relativamente impermeable llegando a ser muy
dificil su aprovechamiento [29]. Adicionalmente,
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tiene un efecto de toxico sobre las plantas, es
un elemento innecesario para el desarrollo de los
cultivos, se ha estimado que medidas superiores
a 9 meq 1! podrian acarrear severos problemas
en el crecimiento de las mayoria de las especies

vegetales [30].

Magnesio

Con respecto al magnesio, el 80 % de las muestras
mostraron resultados dentro del rango de aguas
con buena aptitud para riego (valor referencial
0-5 meq 171) y el resto presentaron valores promedio
de 6,95 4 0,01 meq 1.

Potasio

En cuanto al K™, el intervalo de referencia 6ptimo
para el agua de riego agricola es de 0 a 1 meq 17!,
el 30% de los pozos evaluados presenté medidas
dentro del rango. E1 70 % de los restantes tienen una
concentracién promedio de 7,95 + 0,01 meq 17!, En
el caso de aguas subterraneas, el contenido de K™ no
debe sobrepasar los 0,39 meq 1~!, por encima de este
valor, podrian implicar contaminacién del acuifero
por fertilizantes potédsicos o indicios de polucién por
vertidos de aguas residuales [31].

Cloruro

El anién cloruro (C17) arrojé valores promedio
de 7,27 + 0,01 meq 1~! con minimos y miximos
entre 2,60 £+ 0,01 meq 17! y 12,50 & 0,01 meq 17!
respectivamente. Un 90 % de los pozos se encontra-
ban aptos para fines de riego [10]. Sélo el reservorio
denominado Las Carmelitas 1 se report6 por encima
del valor permisible, con una concentracién de
12,50 + 0,01 meq 17!, siendo ademds, el mismo
pozo donde se localizaron los contenidos mas altos
del i6n Na™, lo que implica la posible influencia del
agua de mar en las caracteristicas fisico-quimicas del
mismo a través del proceso de intrusién salina [32].

Sulfato

El ién sulfato (S04~) mostré valores de concen-
traciéon que oscilaron entre 1,10 4 0,01 meq 17! y
11,10 + 0,01 meq 17!, de modo que, el 100% de
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las muestras se encuentran dentro del intervalo de
aguas calificadas para ser usadas con fines de riego.

Carbonato y bicarbonato

En los pozos estudiados no se observaron valores
de iones carbonatos (CO3~). Este hecho se relaciona
con los valores de pH de las muestras de agua
analizadas, los cuales varfan entre 7,51 + 0,01
a 8,20 + 0,01. Resultados muy similares fueron
reportados en los acuiferos ubicados en la parroquia
Pueblo Nuevo del municipio Falcén por Chirinos y
Mogollén [25]. Tal como senala De Sousa et al. [33],
el i6n bicarbonato predomina en aguas con valores
de pH entre 7 y 9, mientras que el i6n carbonato
comienza a aumentar su concentracion a valores de
pH > 9.

Adicionalmente, en la Tabla [3] se puede apreciar
que el i6n bicarbonato (HCO3~) fue la especie
quimica predominante en el 100% de los pozos
evaluados, y que ademds en el 30 %, la concentracién
de este anién estuvo por encima de los valores
maximos recomendados para aguas de regadio. La
determinacién del i6n HCO3z~ es un parametro
importante, dado que puede precipitar con los iones
Ca?t y Mg?* formando los carbonatos respectivos,
y aumentando la concentracion relativa de sodio que
produce la dispersion del suelo [24].

Ademds, cabe destacar que de acuerdo con
la funcién de balance iénico = (D> cationes
— > aniones) /(> cationes + > aniones) x 100, las
medidas realizadas tuvieron una dispersion menor
al 1%, siendo los valores més bajos y mds altos de
0,10 y 0,55 % respectivamente, lo cual indica que los
errores analiticos fueron muy bajos, y los resultados
son altamente confiables desde el punto de vista

geoquimico [34].

3.3. Indices secundarios de calidad del
agua
Dureza

Los valores de dureza total se exponen en la
Tabla [4] las medidas oscilan entre 1,15 £ 0,01 °F
y 3,49 + 0,01 °F (grados hidrotimétricos franceses).
De acuerdo con la clasificacién de la FAO [35],
todos los pozos evaluados presentan niveles por
debajo de 7 °F, por lo que sus aguas se consideran
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Tabla 4: Indices secundarios de salinidad calculados para los pozos de aguas subterrdneas activos ubicados

en la parroquia El Vinculo, estado Falcén

Indicador

Dureza SE RAS CSR PSP IS
Nombre del Pozo | 4 0,01 (°F) 4 0,01 (meq1™) 40,01 =£ 0,01 (meq1™') =£0,01 (%) =+ 0,01
Los Cuadros 3,31 15,60 3,52 8,10 47,94 8,84
El Vinculo 1 3,12 20,20 3,35 -0,50 37,13 6,05
El Vinculo 2 2,99 17,90 3,39 7,60 39,66 6,76
El Vinculo 3 1,39 13,60 8,63 2,80 94,12 12,38
Escuela Granja 2,81 9,55 2,58 0,55 57,07 8,84
Las Carmelitas 1 2,33 24,65 9,18 1,10 71,20 4,25
Las Carmelitas 2 2,74 15,55 6,03 -0,95 79,20 7,17
Agua Linda 2,13 15,55 2,50 2,30 28,62 6,76
El Vinculo 4 3,49 17,00 7,68 7,40 95,29 2,72
Hacienda Mauroa 1,15 16,30 12,00 4,80 98,77 9,07

Valores de referencia:

Dureza: muy blandas < 7
Fuente: FAO y
SE 0-15: < 1,25 apto para uso;

Fuente: FAO

3-15 uso condicionado;
> 15 no recomendado

muy blandas. La dureza del agua es basicamente la
suma de las concentraciones de calcio y magnesio,
expresadas en meq 17! de CaCO3. Ambos metales
son nutrientes esenciales para las plantas, por lo
tanto, cuando estos elementos se encuentran en
proporciones adecuadas resultan beneficiosos para
los cultivos [37]. Sin embargo, cuando su contenido
es elevado, pueden producir problemas de precipi-
taciones de sus sales, generando obstrucciones en el
sistema de riego [3§].

Salinidad efectiva (SE)

La salinidad efectiva representa el peligro de las
sales solubles del agua al pasar a formar parte
del suelo. La SE toma en cuenta la formacion
de especies menos solubles y por ende las mas
téxicas [39]. Segin la evaluacién basada en los
criterios de la FAO [36], el 80% de los pozos de
estudio no estan recomendados para ser utilizados
con fines de irrigacién, ya que presentan valores
de SE mayores a 15 meq 17!; condicién propia de
los altos niveles de bicarbonatos presentes en sus
aguas [40]. Solo el 20 % evidencia una cualidad de
uso condicionado para el riego. Ademds, ninguno de
los acuiferos son de buena calidad para uso agricola.
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Relacién de adsorcién de sodio (RAS)

La RAS se refiere a la proporcion en la que se
encuentra el i6n Nat con respecto a los iones Ca®t
y Mg?T. El sodio sustituye al calcio en el suelo y
puede dar lugar a la dispersiéon de los agregados
estructurales, por lo cual se manifiestan problemas
de infiltracién y permeabilidad [I1]. E1 RAS cal-
culado para todos los pozos, excepto el ubicado en
la hacienda Mauroa, se encuentra entre 2,50 + 0,01
y 9,18 £ 0,01 (dentro del rango permisible). En
este sentido, cuando se aplica el criterio establecido
por el Laboratorio de Riverside [9], el 90 % de los
pozos presentan aguas con baja peligrosidad sédica,
las cuales son aptas para aplicarlas en forma de
riego. Acuiferos, con mediana peligrosidad sédica
de acuerdo con su valor de RAS [12], podrian
utilizarse considerando ciertas precauciones, como
son el monitoreo constante del suelo, aplicaciones
de ldminas de agua en exceso con fines de lavado,
entre otras.

Carbonato de sodio residual (CSR)

El CSR es un indice que predice la tendencia
del calcio y el magnesio a precipitar en el suelo,
cuando se emplean aguas altamente carbonatadas.
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En caso de que esto ocurra, aumentaré la proporcion
relativa de carbonato de sodio presente [4I]. La
Tabla [] muestra que de acuerdo con el criterio
de Richards [9], un 40% de los pozos evaluados
tienen buena calidad para el riego (valores de
CSR < 1,25 meq 171), mientras que un 50% no
estan recomendados para uso agricola (valores de
CSR > 2,5 meq 171), y un 10 % se podrian utilizar
de manera condicionada.

Porcentaje de sodio posible (PSP)

Otro de los indices secundarios de sodicidad
estimados es el porcentaje de sodio posible (PSP),
el cual se refiere a la cantidad de sodio que resultaria
una vez precipitado CaCOgz, MgCOsz y CaSOy4
en el suelo, los cuales aumentan relativamente la
proporcién de sodio sobre los demads cationes. El
valor del PSP calculado supero el umbral de 50
en un 60% de las muestras analizadas. El valor
indica que si estas aguas son utilizadas para riego
agricola, representan un alto riesgo de volver sédico
al suelo, por lo cual se recomienda mezclarlas con
mejoradores (yeso), con aguas dulces, y no aplicarlas
en suelos arcillosos [32].

Indice de Scott (IS)

El coeficiente alcalimétrico o indice de Scott
evalua la toxicidad que pueden producir las concen-
traciones de los iones cloruro y sulfato aportados
por el agua de riego, y que permanecen en el
suelo luego de formar cloruro y sulfato de sodio
respectivamente [42]. Segun los valores de referencia
del IS recopilados en la Tabla |5, un 80 % de las
aguas extraidas poseen una calidad tolerable, lo que
implica que hay que tener un cuidado especial para
impedir la acumulacién de sales, a menos que se
trate de suelos de textura arenosa con drenaje libre.
El 20% restante son aguas de calidad mediocre,
por lo que habria que seleccionar los suelos a
ser regados, evitando los de textura arcillosa, y
frecuentemente se hace necesario la practica de
desagiie artificial [43].
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Tabla 5: Clasificacion de las aguas evaluadas segin
el Indice de Scott

Pozos estudiados

Valor de Scott ~ Calidad del Agua

(%)
15 > 18 Buena —
18> 1S >6 Tolerable 80
6>1S>1,2 Mediocre 20
1S <1,2 Mala —

Fuente: Casanova [42].

3.4. Clasificacion de aguas con fines de

riego
Segun criterios del Laboratorio de Riverside

La Tabla[fl muestra la clasificacién de los acuiferos
segin la metodologia propuesta por el Laboratorio
de Riverside [9]. Los valores considerados corres-
ponden a salinidad (CE) y sodicidad (RAS); de
acuerdo con la normativa, del 50 % de los pozos se
extrae agua categorizada como C2, lo que significa
que es de salinidad media, apta para el riego. En
ciertos casos, podria ser necesaria la aplicacién de
laminas de agua en exceso para el lavado de sales
acumuladas y el uso de cultivos tolerantes a las sales.
El otro 50% es considerado como C3, paridmetro
correspondiente a aguas de salinidad alta y que
deben utilizarse con restricciones, tales como, el
uso en suelos con buen drenaje, texturas livianas
a medias (arenosos a franco arenosos), empleo de
volimenes de agua en exceso para lavar las sales y
siembra de especies vegetales adecuadas para estas
condiciones.

Con respecto a la sodicidad, el 60% de los
pozos estudiados presenté aguas calificadas como
S1, catalogadas con bajo contenido en sodio, aptas
para el riego en la mayoria de los casos. Pero habria
que considerar que pueden presentarse problemas
con cultivos muy sensibles al sodio. El 40 % restante
se clasificaron como S2, lo que implica que tienen un
contenido medio en sodio, y por lo tanto, con peligro
de acumulaciéon en el suelo, especialmente los de
textura fina (arcillosos y franco-arcillosos) y de baja
permeabilidad. La recomendacién es monitorear sus
condiciones fisicoquimicas, especialmente el nivel de
sodio intercambiable, corrigiendo, en caso de ser
necesario, con medidas que atentien esta situacion.
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Tabla 6: Clasificacion del agua de los pozos del acuifero de El Vinculo de acuerdo con los criterios del

Laboratorio Riverside

Indicador
RAS CE* Clase por
Pozo + 0,01  (umhos/cm) £ 10  salinidad  sodicidad
Los Cuadros 3,52 570 C2 S1
El Vinculo 1 3,35 650 C2 S1
El Vinculo 2 3,39 1100 C3 S1
El Vinculo 3 8,63 1450 C3 S2
Escuela Granja 2,58 900 C3 S1
Las Carmelitas 1 9,18 450 C2 S2
Las Carmelitas 2 6,03 780 C3 S1
Agua Linda 2,50 640 C2 S1
El Vinculo 4 7,68 550 C2 S2
Hacienda Mauroa 12,00 790 C3 S2

* conversién 1 mmhos cm™ ' = 1,000 pmhos ¢ '=1dS m™*

Fuente: Richards [9]
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Figura 2: Clasificacién del agua de los pozos del
acuifero de El Vinculo de acuerdo con las Normas
de Riverside

Fuente: Richards [9].

En la Figura [2] se visualiza el diagrama de
Richards [9], el cual es empleado para la clasificacién
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de aguas de riego en base con su calidad, y sirve
para determinar el nivel de peligrosidad por sodio y
por la salinidad presente; como datos de entrada se
coloca el RAS y la CF de las muestras analizadas.
Segtin esta metodologifa, un 30% de los pozos
evaluados son descritos como de buena calidad,
es decir aptos para el riego (clase C2S1), y el
70 % restante se consideran aprovechables para el
regadio agricola (C2S2, C3S1 y C3S2), pero con
precauciones en su uso. Esta categorizacion ha sido
criticada debido a que los rangos de conductividad
eléctrica para definir las clases de aguas salinas son
muy conservadores, y por otra parte, tiene un error
conceptual en cuanto a la variacién del riesgo de
sodificacién, en funcién de los niveles de salinidad
del agua, es decir que los limites para definir las
distinciones de este pardmetro (la conductividad
eléctrica) disminuyen al aumentar la salinidad lo que
resulta contradictorio [44].

Segun criterios de la FAO

Esta metodologia permite determinar el grado de
restriccién en el uso del agua para riego, y presenta
un caracter mas cualitativo que cuantitativo, lo que
supone una ventaja comparativa con respecto a
la metodologia del Laboratorio de Riverside [45].
Clasifica la calidad de los acuiferos mediante
grados de limitacién para su empleo, es decir,
otorgando mayor tolerancia a la salinidad y alta
rigurosidad a la relacién entre la CE y la RAS para
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evaluar la sodicidad. Ademaés, amplia los limites de
permisividad para aguas que contengan valores altos
de ambos indicadores [46]. La Tabla EI refleja los
resultados al aplicar los criterios de la FAQO, solo un
10 % de las muestras evaluadas presenté condiciones
Optimas para riego, sin ninguna restriccién. Un
80% tienen una aptitud de moderada calidad
para irrigacién complementaria, siendo necesaria
la implementacién de un manejo especial, como
el hecho de ser aprovechadas en suelos con buen
drenaje, la aplicacién de laminas de lavado de sales,
y su aplicacién en cultivos tolerantes a las sales. El
restante 10 % de las muestras son de mala calidad
no aptas para fines agricolas.

Tabla 7: Clasificacién del agua de los pozos del
acuifero de El Vinculo de acuerdo con el valor del
RAS y la CF segin las normas de la FAO

RAS CE Pozos  Restriccién de Uso
dSm™* %
Mayor de 0,7 10 Ninguno
0—3 Entre 0,2y 0,7 10 Ligero o moderado
Menor de 0,2 0 Severo
Mayor de 1,2 0 Ninguno
3—6 Entre0,3y1,2 30 Ligero o moderado
Menor de 0,3 0 Severo
Mayor de 1,9 0 Ninguno
6—12 Entre0,5y 1,9 40 Ligero o moderado
Menor de 0,5 10 Severo

Fuente: FAO [10]

4. Conclusiones

La determinacién de la calidad fisicoquimica del
agua subterrdnea proveniente de los diez pozos
ubicados en la parroquia FEl Vinculo, municipio
Falcén de la peninsula de Paraguand, estado Falcon
representa un valioso aporte para los productores
de la zona, donde por anos se ha desarrollado
una actividad agricola. En funcién de los re-
sultados obtenidos y de acuerdo con el criterio
de la FAO, un 80% de los pozos tienen aguas
aptas para riego con moderadas restricciones (Los
Cuadros, El Vinculo 1, El Vinculo 2, El Vinculo
8, El Vinculo 4, Las Carmelitas 2, Agua Linda y
Hacienda Mauroa); un 10% severas restricciones
(Las Carmelitas 1) y solo un 10% no presentan
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ninguna restricciéon (FEscuela Granja). Ademds, es
importante tomar en cuenta, que el sodio es
el elemento quimico que podria generar mayores
problemas relacionados al uso del agua, ya que un
50 % de los pozos evaluados presenté altos valores
en su concentraciéon (Los Cuadros, El Vinculo 1,
El vinculo 4, Las Carmelitas 1y Agua Linda), lo
que implica un riesgo severo de restricciéon para su
empleo con fines de riego.
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