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Resumen

El departamento de Sucre, Norte de Colombia se ha caracterizado por su vocacion ganadera y
agricola, siendo la agricultura la fuente principal de subsistencia de esta region. En la presente
investigacion se tuvo como objetivo evaluar la calidad de las fuentes de agua superficiales
empleadas en sistemas de riego en 141 unidades productivas agricolas (Upas) de pequefios
agricultores en cinco municipios priorizados del departamento de Sucre, (Norte de Colombia), se
analiz6 una fuente de agua por cada predio, tomandose una muestra para cada fuente de agua.
Para ello se determinaron 22 parametros fisicoquimicos los cuales se compararon con estandares
internacionales propuestos por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO) y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Se midid salinidad y
sodicidad utilizando el diagrama de clasificacion de aguas para riego y con un analisis de
correlacion se determiné el grado de asociacion existente entre las 22 variables. Los resultados
obtenidos mostraron que los pardmetros evaluados clasifican al agua analizada como apropiada
para usar en sistemas de riego, el pH present6 valor maximo y minimo de 9.32 y 4.40
respectivamente, los valores maximos y minimos de conductividad eléctrica (CE) fueron 669 y
19.80 pS cm? respectivamente, los valores maximos y minimos de solidos totales disueltos
(SDT) fueron: 478 y 11.80 mgL™* respectivamente y los valores maximos y minimos de relacion
de adsorcion de sodio (RAS) fueron: 1.72 y 0.01 meq L-! respectivamente. Las concentraciones
de cationes y aniones estuvieron en el rango limite permitido por la FAO y la OMS. Por otro
lado, las aguas de acuerdo con el diagrama de clasificacion para riego se clasificaron como aguas
C1S1y C2S1, es decir aguas que no presentan restriccion para ser usadas en sistemas de riego,
agua tipo (1) y tipo (1I).

Palabras claves: caracteristicas fisicoquimicas, contaminacién de agua y de suelo,

salinidad, rendimiento de cultivos.
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Abstract

The department of Sucre, in northern Colombia, is predominantly a ranching and
agricultural region where agriculture is the main source for livelihoods. The purpose of this study
was to assess the physicochemical quality of surface water in irrigation systems at 141 farms. A
water source for each property, taking a sample for each water source. To this end, 22
physicochemical parameters were selected and compared with the international standards
proposed by the United Nations’ Food and Agriculture Organization (FAO) and the World
Health Organization (WHO). Salinity and sodicity were measured using the irrigation water
classification diagram, and the level of correlation between the 22 variables was assessed by
means of correlation analysis. The results obtained indicate that based on the measured
parameters, the water is classified as appropriate for use in irrigation systems. The maximum and
minimum pH values were 9.32 and 4.40, respectively; the maximum and minimum values of
electrical conductivity (EC) were 669 and 19.80 puS cm™ respectively; the maximum and
minimum values of total dissolved solids (TDS) were 478 and 11.80 mgL™ respectively, and the
maximum and minimum values of the sodium adsorption ratio (SAR) were 1.72 and 0.01 meq L"
! respectively. Cation and anion concentrations were within the limits allowed by the FAO and
the WHO. According to the irrigation water classification diagram, the waters were classified as
C1S1 and C2S1, which implies that there are no restrictions for their use in irrigation systems,
water type (1) and type (I1).

Keywords: Physochemical characteristics, water and soil pollution, salinity, crops yield
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Introduccion

El agua es un el elemento vital para la vida en la tierra; es y ha sido el eje fundamental
para el origen y transformacion de todos los organismos vivos; es indispensable para el
desarrollo de la humanidad y demés especies vivas. El agua en la tierra representa el 70% de la
superficie terrestre; Sin embargo, de esa gran cantidad de agua que hay en el planeta, alrededor
de 1386 millones de km?, el 1% es agua dulce, el 97% hace parte en océanos y mares y el 2% se

encuentra congelada (11ICA, 2017).

Independientemente de su fuente, las aguas de riego contienen sales disueltas. Autores
como: Medina Valdovinos et al .,(2016) y Zaman et al.,(2018), indicaron que la calidad de agua
para riego esta determinada por la naturaleza, cantidad y proporcién de los iones presentes. Asi
mismo, la idoneidad del agua de riego esta determinada no solo por la cantidad total de sales
presentes sino también por el tipo de sal (Valles-Aragon et al., 2017; Zaman et al., 2018).
Diversos autores han definido las variables principales que se deben tener en cuenta para
clasificar la calidad de agua desde una perspectiva agricola en los sistemas de riego, siendo las
principales: la concentracion relativa de sodio (Na) con respecto a otros cationes, la
concentracion de boro (B) u otro elemento que pueda ser tdxico bajo ciertas condiciones, la
concentracion de sales solubles y la concentracion de bicarbonatos con relacion a la
concentracion de calcio (Ca) y magnesio (Mg)(Gomez et al., 2015; Haritash et al., 2016; Zaman

etal., 2018).

El agua para sistemas de riego esta determinada por la calidad de ésta, por lo que resulta
necesario evaluar parametros fisicos, quimicos y bioldgicos para determinar si es apropiada para
uso en los suelos (Gomez et al., 2015). Como herramienta para evaluar la idoneidad de la calidad

de agua para el riego, las autoridades de riego y recursos hidricos de varios paises y
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organizaciones internacionales como la FAO han propuesto metodologias de clasificacion y
seguimiento (Adeyemi et al., 2017). Adicionalmente, cada pais tiene una normativa para el uso
del agua de riego, apoyado en las normativas internacionales. Colombia para determinar la
calidad de agua de los sistemas de riego se apoya en los parametros estipulados en el decreto
1076 del 2015, correspondiente al Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y
Desarrollo Sostenible, en el cual se estipulan algunas variables de calidad de agua para uso en la
actividad agricola (MINIAMBIENTE, 2015). Sin embargo, este decreto no es suficiente para
determinar la calidad de agua para riego, puesto que en la actualidad el agua para irrigacion es
variada, usando desde aguas subterraneas hasta aguas superficiales. Por lo anterior, las
investigaciones realizadas en Colombia en su mayoria se apoyan en normativas internacionales
(Guerrero Guio et al., 2021), las cuales contiene valores de umbrales basados en criterios tales
como rendimiento 6ptimo de cultivo, calidad del cultivo, idoneidad del suelo y manejo del
equipo de riego (Afed Ullah et al., 2018). A pesar de que estas normativas son especificas para el

area definida constituyen el Gnico referente disponible en la literatura.

Planteamiento del problema

La agricultura es una de las actividades que consume mas agua a nivel mundial, segun el
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), la agricultura emplea el 70% de agua dulce
a nivel mundial (IPCC, 2019). Tradicionalmente las aguas empleadas en esta practica son las
aguas superficiales; se estima que alrededor del 33 y 90% de los cuerpos de agua en el mundo se
emplean en el riego de tierras agricolas, convirtiéndola en una actividad que afecta la
disponibilidad de este recurso (Betancourt Aguilar et al., 2017).

Se puede definir la calidad de agua como el conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y

bioldgicas que hacen adecuada al agua en funcion del que se pretende destinar (Can Chulim et
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al., 2008; Guilcamaigua & Chancusig, 2019). La calidad de agua para riego es primordial para
la sostenibilidad de la produccion y productividad de los cultivos. Pese a lo anterior existe poca
informacion sobre la calidad de agua usada para riego en zonas tropicales, vulnerables a los
efectos del cambio climatico y con pocas acciones de manejo. Es importante resaltar que los
ecosistemas de agua dulce se ven afectados negativamente por el cambio climatico, ya que se
altera la calidad del agua y los flujos fluviales, siendo uno de los principales riesgos, el
incremento de las temperaturas; asi como el aumento de las cargas de sedimento, nutrientes y
contaminacion debido a las fuertes lluvias (ONU, 2019a).

Las aguas usadas para riego estan expuestas a contaminantes por escorrentias, descargas
industriales, aplicacion de agroquimicos en la agricultura, la infiltracion, entre otros.

Resultando en una afectacion a corto plazo sobre las caracteristicas fisicoquimicas de las
aguas, el rendimiento de las tierras y la calidad de los cultivos (Kushal, 2015); y a largo plazo
cambios en la propiedades edéaficas, llegando a obtener suelos gque se clasifican como no aptos
para la agricultura (Acosta & Salvadori, 2017).

En los sistemas de riego la calidad del agua puede verse afectada principalmente por la
salinidad y sodicidad, asociados a altos niveles de conductividad eléctrica (CE) y relacién de
adsorcion de sodio (RAS), generando estrés abidtico que afecta los procesos morfologicos,
fisiolégicos y bioquimicos, incluyendo la germinacién de la semilla, el crecimiento, la absorcién
de agua y nutrientes, reduciendo el rendimiento, la calidad y productividad de las plantas.
Adicionalmente, en los suelos afecta el potencial osmotico provoca estrés hidrico y efectos
toxicos en las plantas, resultando en trastornos del metabolismo y la nutricién, reduce el
rendimiento en determinadas condiciones de texturas de los suelos, reduce la infiltracion de

agua, forma costras en la superficie y taponamiento de los poros, lo que puede terminar
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degradando el suelo y aumentando la escorrentia (Bauder et al., 2019; Li & Kang, 2020; Sekhon
et al., 2020; Taghizadehghasab et al., 2021).

A nivel mundial, las areas de tierra irrigada representan el 18% de cultivo en el
mundo, pero solo contribuyen con el 40% aproximadamente de la produccion mundial de
alimentos, ademas, de estos el 40% de las practicas de riego global son insostenibles porque
agotan los caudales ambientales y las reservas de agua subterranea (Borsato et al., 2020). Segun
la FAO para el afio 1990 estimo que existia una décima parte de la superficie agricola irrigada
afectada considerablemente por salinidad, ocasionando que al afio se perdieran 1.5 millones de
hectareas de tierras, ademas, de dedujo que el porcentaje de salinidad que deterioraba a las tierras
agricolas de regadio era en México del 10%, en India 11%, en Pakistan 21%, en China 23% y
28% en Estados Unidos (IICA, 2017).

En Colombia que es un pais en desarrollo el uso de agua para las labores agricolas
especialmente en sistemas de riego es del 50 — 74% (FAO, 2015; IDEAM, 2012). La huella
hidrica azul permite conocer el consumo de agua asociado a sistemas de riego; muestra
resultados especificos asociados al impacto de los sectores productivos para los que la
disponibilidad hidrica natural no es suficiente. Los departamentos con mayor huella hidrica azul
son: Tolima, Sucre y Huila, registrando alrededor del 60% del agua azul total de toda la
produccidn agricola colombiana. Cultivos como: la palma africana, maiz, yuca, arroz y cafia de
azucar , ejercen mayor presion sobre los recursos hidricos consumiendo mas del 75% del agua
azul del pais (Arévalo Uribe, 2012).

Los cuerpos de aguas (rios, lagos y mares) en Colombia, presentan gran cantidad de
contaminantes que afectan la calidad del agua. Uno de los principal contaminante son las

descargas de residuos que resultan de las actividades humanas que afectan el uso de estas
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(Gualdrén Duran, 2018). Factores naturales, antropogénicos, metales pesados, los vertimientos
por lixiviados y subproductos derivados de procesos industriales han deteriorado la calidad del
agua de diversos rios (Cristancho Montenegro et al., 2020). En el afio 2013 se tomaron 169
muestras de cadmio, 180 muestras de plomo y 104 muestras de mercurio (IDEAM, 2014);
Reportando valores altos de mercurios en el rio Marmato, rio Nechi y rio Cuello, mientras que en
el rio Bogota y el rio Cararé se presentaron altas concentraciones de cadmio (Reyes et al., 2016).
Al ser la agricultura una fuente primordial de subsistencia, se hace necesario el uso de
agroquimicos que generan compuestos con elevada contaminacion de nitrégeno y fésforo, lo que
ha llevado a la eutrofizacion de los ecosistemas ocasionando una disminucion de oxigeno
disuelto desarrollandose especies resistentes a estas sustancias (FAO, 2018). Ejemplo de esto se
presenta en el rio Sind en el departamento de Cérdoba, donde el uso intensivo de fertilizantes
fosfatados y a base de calcio ha generado altas concentraciones de metales pesados como: cobre,
niquel, cromo y zinc (Hernandez Alvarez et al., 2021).

Colombia cuenta con 17.030.758 hectareas aptas para irrigacion, clasificandolo como el
segundo pais con mayor numero de hectareas poténciales para riego de las naciones
latinoamericanas, superado Unicamente por Brasil con 29,3 millones de hectareas (Perfetti et al.,
2019). Sin embargo, el pais no cuenta con un inventario completo que evidencie el numero de
distritos de riegos tanto publicos como privados, lo que impide conocer su ubicacion
georreferenciada y obtener cifras confiables sobre areas irrigadas (Upra, 2020). Segun el Censo
Nacional Agropecuario el 33,3% de unidades productivas agropecuarias en el pais, usa riego
para sus cultivos, mientras que el 66,7% no utiliza (DANE, 2016).

El departamento de Sucre, perteneciente a la region Caribe Colombiana, presenta una alta

riqueza hidrografica y dos tipos de inundaciones; una larga generada por los rios Caucas y San
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Jorge y las inundaciones subitas o repentinas que se producen con el desbordamiento de arroyos
grandes como: el arroyo Grande, arroyo Pichilin, Mancomojan, entre otros (AGROPECUARIA,
2020). Sin embargo, presenta dificultades climatologicas, econdmicas y politicas que pone en
riesgo la sostenibilidad de sus reservorios hidricos, los cuales son necesarios para las diferentes
actividades productivas (Cohen-Manrique et al., 2020).

En el departamento de Sucre actualmente funcional 10 distritos de riego, cuatro en los
municipios de Sincelejo, uno en San Pedro, tres en Ovejas, uno en San Antonio de Palmitos y
uno en Corozal (PDEA Sucre, 2020). Segun el Censo Nacional Agropecuario, en el
departamento de Sucre 5.585 unidades productivas agropecuarias usan sistemas de riego para sus
cultivos y 5.904 no usan sistemas riego, evidenciandose un mayor nimero de Upas sin terrenos
irrigados. Los tipo de riego méas usados son por aspersion y bombeo (DANE, 2016).

En este departamento actualmente se viene desarrollando el proyecto de investigacion
denominado “Aplicacion de Técnicas de Ingenieria que Aumenten la Resiliencia de los
Agroecosistemas a la Variabilidad Climatica en el Departamento de Sucre”; en cinco municipios
priorizados a saber: Corozal, Morroa, San Onofre, San Marcos y Majagual. Este proyecto busca
comprender la valoracion de los cultivos implementados en el territorio, estimar la resiliencia y
la identificacion de la cadena de valor para los productos dispuestos en los modelos
implementados. En estos municipios se implementaran sistemas de riego en las Unidades
productivas Agricolas priorizadas, y como parte de este proceso se realizaron analisis

fisicoquimicos para determinar la calidad de los cuerpos de agua a usar en los sistemas de riego.
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Justificacion

Los objetivos mundiales o de desarrollo sostenible (ODS), son una herramienta que les
permite a los paises establecer parametros; para conseguir que los estados, el sector empresarial,
la academia y demaés actores de la sociedad civil asuman el compromiso de garantizar una vida
digna a toda la poblacién (Iregui-parra & Torres-Villarreal, 2019). Estos 17 objetivos se
empezaron a gestar con la acogida de la agenda 2030 para el desarrollo sostenible conformada
por 193 paises que hacen parte de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), cuya vision
era transformar el desarrollo y, por lo tanto, plantear retos importantes en términos
institucionales y politicas necesarias para su implementacion (CONPES, 2018).

Los paises subdesarrollados o en via de desarrollo son vulnerables a probleméticas
relacionada con la contaminacién del agua, principalmente por los malos habitos en el uso del
recurso hidrico, asi como también por la rapida industrializacion (Kushal, 2015). EI cambio
climatico mundial; incremento la variabilidad del ciclo del agua, dificultando la calidad de la
misma, intensificando a aln mas la escasez y por ende constituye una amenaza para el desarrollo
sostenible en todo el mundo (ONU, 2019b).

Para lograr cumplir con el desarrollo sostenible en los aspectos, social, econdémico y
ambiental, los ODS plantean 17 objetivos asociados a unas metas, dentro de estos objetivos esta
el ODS 6 aguas limpias y saneadas, cuya finalidad es asegurar la disponibilidad de agua, su

administracion sostenible y el saneamiento para todos (PNUD, 2015).

Organizaciones internacionales como la FAO, esta desarrollando una herramienta para

monitorear la calidad de los recursos hidricos y el suelo basados en datos de campo, modelos e
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iméagenes de satélite. La herramienta ayudara a los paises a monitorear los indicadores de los
ODS relacionados con la calidad del agua (FAO, 2021). Sumado a esto los avances en la
agricultura de regadio estan permitiendo el uso mas eficiente y productivo de agua en varios
paises, minimizando la lixiviacion de nitratos y otros contaminantes (FAO, 2018).

Colombia, uno de los paises gestores de estos objetivos, ha venido trabajando
activamente y participando en la implementacion de los ODS, incorporando el escenario de los
ODS en varios de sus planes de politicas publicas mas importantes, ademas, de crear la Comision
Interinstitucional de Alto Nivel para los objetivos de desarrollo sostenible. EI Plan Nacional de
Desarrollo 2014 — 2018, incorporo 92 metas de las 169 estipuladas en los ODS, las cuales estan
proyectadas entorno a la educacion, disminucion de la desigualdad, la construccién de paz, la
eliminacion del hambre, proteccion del medio ambiente marino y terrestre, accion contra el
cambio climatico, entre otras (Chavarro et al., 2017).

Desde el Departamento Nacional de Planeacion (DNP), el gobierno viene trabajando y
adelantando acciones que permitan cumplir con las metas asociadas con los 17 objetivos de
desarrollo sostenible, para el ODS 6; el pais se fijé como meta que 47 millones de personas
tengan agua potable, garantizar el servicio de saneamiento e higiene adecuados a 3.200.000
usuarios, por ultimo el gobierno nacional busca que para el 2022 las zona rurales tengan accesos
a un manejo adecuado de aguas residuales (Agua Limpia y Saneamiento - La Agenda 2030 En

Colombia - Objetivos de Desarrollo Sostenible, 2019).

A nivel nacional, existe una politica para la administracion integrar del recurso hidrico;
establece los objetivos, estrategias, metas, indicadores y metodologia para el manejo del recurso

hidrico en el pais (MinAmbiente, 2010), sin embargo, en lo que concierne a la calidad de agua
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para riego, sefiala algunas variables basicas como: pH, porcentaje de saturacion de oxigeno
disuelto, solidos suspendidos totales, conductividad eléctrica y demanda quimica de oxigeno,
pero no presenta los limites permitidos para estos parametros. De acuerdo con el diagnostico de
eficiencia y productividad del agua realizado por Centro de Ciencia y Tecnologia de Antioquia
(CTA), se evidencia una falta de medicion y control sobre el empleo de agua en los distritos de
riego (Centro de Ciencia y Tecnologia de Antioquia - (CTA), 2018). Especialmente los de
pequefia escala. Ademas de una obsoleta bases de datos, dificultad en el acceso y disponibilidad
de la informacion (Centro de Ciencia y Tecnologia de Antioguia - (CTA), 2018).

Aunque en el Plan Nacional de Desarrollo “pacto por Colombia, pacto por la equidad” se
habla de la ejecucion o estructuracion de los 3 distritos de riego mas grandes y del aumento de la
cobertura de riego en 150 mil hectareas (Agronet, 2020) , no se evidencia una normativa que
sefale las variables a analizar en aguas para riego y los valore limites para estos parametros.

Luego de la revision documental realizada a nivel de la normativa del departamento de
Sucre, no se evidencio que exista una politica publica para el manejo del agua usada para riego.

Este proyecto hace parte de la linea de investigacion de desarrollo sostenible y se espera
que sea un estudio de linea base para el desarrollo de politicas agricolas y el establecimiento de
acciones de manejo que promueva el desarrollo sostenible y la seguridad alimentaria de

pequefios agricultores y/o campesinos.
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Pregunta investigacion
¢De acuerdo con las caracteristicas fisicoquimicas presentes en el agua analizada de los
cinco municipios priorizados del departamento de Sucre, se puede considerar el agua de las

unidades productivas agricolas aptas para ser empleadas en sistemas de riego?

Objetivos

Objetivos generales:

Evaluar la calidad de las fuentes de agua superficiales empleadas en sistemas de riego en
141 unidades productivas agricolas (Upas) de pequefios agricultores en cinco municipios

priorizados del departamento de Sucre, (Norte de Colombia).

Objetivos especificos:

Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de los cuerpos de agua superficiales usadas
para riego en las unidades productivas agricolas de los cinco municipios priorizados del
departamento de Sucre.

Clasificar los cuerpos de aguas superficiales de las unidades productivas agricolas usadas
para riego de los cinco municipios priorizados del departamento de Sucre, tomando como
referencia la salinidad, la sodicidad y el cuadro de clasificacion de Richards y Wilcox.

Proponer acciones de manejo que permitan mejorar o garantizar la calidad de agua para
riego usada en unidades productivas agricolas de los cinco municipios priorizados del

departamento de Sucre.
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Capitulo 1

Marco tebrico

Aguas superficiales

Las aguas superficiales hacen referencia a los rios, arroyos, lagos, estanques y embalses.
Los cuerpos de agua superficiales generalmente reciben agua de escorrentias, aunque muchos
reciben insumos de agua subterranea, cuya contribucion aumenta generalmente durante periodos
de flujo bajo. Los arroyos y rios por lo general se forman donde el agua superficial se acumula 'y
fluye desde la tierra de mayor altitud a menor altitud en su viaje a los océanos. Mientras que los
lagos o estanques se forman donde la escorrentia superficial se acumula en un area plana, en

relacion con la tierra circundante (Chapman et al., 2013).

Calidad del agua

El estado de un recurso hidrico se define normalmente por pardmetros fisicos (por
ejemplo, temperatura, pH), y quimicos (por ejemplo, concentracion de nitrogeno). La calidad de
las fuentes hidricas se puede ver afectada por la presion agricola, la expansion e intensificacion
de esta que puede causar cambios fisicoquimicos al agua. Influyendo en el aumento de cargas de
productos quimicos, sedimentos, o patdgenos que ingresan a los cuerpos de agua a través de la
escorrentia o la percolacion. Para medir la calidad del agua existen parametros, como estatutos o
decretos que sefialan las concentraciones de contaminantes, pH, turbidez, temperaturas u otros
parametros, y estan los indicadores basados en el estado de los ecosistemas, generalmente a
través de indices que se basan en especies indicadoras, estas se eligen por su sensibilidad a las

condiciones ambientales. Ejemplo de estas son las ranas y los sapos (FAO, 2018).
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La calidad de los cuerpos de agua esta determinada por la concentracion y composicion
de las sales solubles presentes en el agua, para diversos fines (consumo humano y ganado, riego
de cultivo, etc.). Es por esto que la calidad de las fuentes hidricas es un factor importante para el
uso sostenible de agua para la agricultura de regadio, especialmente cuando se espera que el

desarrollo de la salinidad sea un problema en zonas agricolas de regadio (Zaman et al., 2018).

Efectos asociados a la mala calidad de agua de riego

Debido a la inadecuada calidad de agua de riego, se pueden presentar problemas que
pueden afectar los suelos y los cultivos, entre los principales problemas que se pueden presentar
se encuentra: Peligro de salinidad, esta variable tiene mayor efecto sobre los cultivos, causando
dafio o bajando su rendimiento, disminuye la fertilidad de las plantas y el suministro de
nutrientes (Tartabull Pufiales & Betancourt Aguilarm, 2016), problemas de infiltracion y
permeabilidad, asociados a los altos niveles de sodio en el suelo provocan la degradacion de las
particulas, lo que provoca una reduccién de infiltracion del agua (Garcia Hidalgo, 2015),
toxicidad de iones especificos como: sodio, cloruros y boros. Este efecto ocurre en el interior de
las plantas; absorbiendo los iones y recopilandolos en sus tejidos (INTAGRI, 2018),
taponamiento de los sistemas de riego ya sea total o parcial, los problemas por taponamiento
pueden ser fisicos, quimicos o bioldgicos (INTAGRI, 2018) y problemas diversos
(Wimbaningrum et al., 2015).

Entre los problemas que se pueden presentar de acuerdo al sistema de riego, estan la
aglomeracion de sales en la parte superior de los caballones en regadio por surcos, en sistemas
de riego por aspersion se puede presentar toxicidad idnica especifica y en sistemas de riego por
goteo se puede presentar aglutinamiento de sales entre la superficie de los suelos y las lineas de

goteo (Araglés, 2011).
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Aplicacion de fertilizantes

El empleo de fertilizantes puede afectar la calidad de agua de riego, puesto que la
escorrentia de los nutrientes, especialmente en aguas superficiales, da lugar a la eutrofizacion.
Cuando los fertilizantes se incorporan en aguas receptoras superficiales, generan en las aguas
receptoras, altos niveles de contaminacion por agentes patdgenos, metales pesados, fosforos y
nitrégeno lo que puede ocasionar una posible eutrofizacion y una posible contaminacién (Espinel
Pino, 2018).

Eutrofizacion

Es un proceso natural o antropogénico, asociado al deterioro de la calidad de agua, esta se
produce por el enriquecimiento de nutrientes, principalmente de nitrégeno y fosforo. Este
proceso es considerado como un problema general de la contaminacion de aguas superficiales
(Garcia Miranda & Miranda Rosales, 2018), puesto que el exceso de nutrientes produce un
crecimiento acelerado de fitoplancton y otras especies de flora acuatica, causando problemas en
el equilibrio del ecosistema acuatico (Impacto de Los Nitratos y Pesticidas En El Uso y Calidad

de Las Aguas, n.d.).
Parametros fisicos y quimicos que afectan al agua para riego

A continuacion, se mencionan algunos parametros utilizados para determinar la calidad
del agua para uso agricola.

Conductividad eléctrica (CE)

Indica la capacidad que tiene una corriente eléctrica de pasar a traves del agua,
permitiendo evidenciar el contenido de sales en la misma. Entre mas alta sea la conductividad

eléctrica mayor sera el contenido de sales. Las unidades de medidas mas utilizadas son mili
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siemens por centimetro (mS/cm) y micrisiemens por centimetro (uS/cm)(Acosta & Salvadori,
2017). La conductividad eléctrica, denota el nimero total de sélidos en el agua, esta depende de
la temperatura del agua. La CE tiene relacion directa con concentracion y tipo de sales disueltas
en el agua, los cuales pueden influir desfavorablemente en el aprovechamiento de los cultivos,
las propiedades presentes en el suelo (pH, conductividad eléctrica, nutrientes entre otros)
(Aumassanne & Fontanella, 2015), y afectar el crecimiento de las plantas (Arshad & Shakoor,

2017). La tabla 1, muestra los valores permisibles de CE en el agua para riego.

Tabla 1

Valores permisibles de CE en agua para riego

Clases de agua Valores de conductividad en (uS/cm)
Clase 1: excelente 250

Clase 2: buena 250 — 750

Clase 3: permisible 750 — 2000

Clase 4: dudoso 2000 — 3000

Clase 5: inaceptable 3000

Nota: Modificado de Irrigetion Water Quality Standards and Salinity Management por Fipps,

1995, Journal Agrilife Extension, pag 7.

Solidos disueltos totales (SDT)

Los solidos disueltos totales son iones y moléculas; que se hallan disueltas en el agua. La
concentracion de los SDT esté asociado a la presencia de los minerales, metales y compuestos
quimicos organicos, gases producto de descomposicion de materia organica, que producen olor,
sabor y toxicidad al agua que los contiene. Anteriormente este pardmetro era utilizado para
demostrar presencia de salinidad en agua para riego, en la actualidad se usa cuando no se dispone

de valores de conductividad eléctrica (Ponce Tualombo, 2019).
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pH del agua

El pH es usado para medir la acidez (pH bajo=acido) o alcalinidad (pH alto=basico o
alcalino) del medio (Barbaro et al., 2005). El valor de pH es un buen indicador de si el agua es
dura o blanda. El agua pura tiene un pH de 7; este afecta gran parte de los procesos quimicos y
bioldgicos en el agua y es uno de los aspectos ambientales principales que limitan la distribucion
de especies en los habitats acuaticos (Dirisu et al., 2016).

Dentro de los problemas que se presentan asociados al pH y al agua de aspersion esta la
hidrolisis alcalina. Aunque gran parte de los agroquimicos son estables a pHs, ligeramente
acidos, entre 4 y 6.5, a rangos mayores comienzan a hidrolizar y por lo tanto se produce la
perdida de actividad molecular (Arrospide, 2014); cuando esto sucede disminuye el tiempo de
vida promedio del ingrediente activo y merma la eficiencia. El problema puede proliferarse con
el aumento de la radiacion solar, pH y temperatura (Moreno & Pefiaranda, 2016). Contrario a lo
que pasa cuando la mezcla es medianamente acida, puesto que se facilita la estabilidad de los
agroquimicos, ya que el medio en que se disuelve los agroquimicos es moderadamente acido
(Moreno & Pefiaranda, 2016).

Los valores elevados de alcalinidad (pH), llevan a la perdida de la estabilidad estructural
de los suelos, esta se presenta principalmente por el esparcimiento y por el abultamiento de la
arcilla sensible a este proceso, haciendo que se pierda la capacidad para transmitir el agua. Por
otra parte, cuando el pH de la solucién entra en contacto con las raices puede reducir el proceso
de crecimiento vegetal y por ende afecta el proceso fisioldgico general ya que podria solubilizar

elementos toxicos como el aluminio (Tartabull Pufiales & Betancourt Aguilarm, 2016).
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Relacion de adsorcion de sodio (RAS)

El RAS mide la cantidad de sodio (Na) respecto al calcio (Ca) y magnesio (Mg), en el
extracto de la pasta de suelo saturado. Es la concentracion de Na dividida por la raiz cuadrada de
la mitad de concentracion de Ca + Mg (USDA NRCS, 2017).

RAS = [Na]

YL, (cal + MgD)

La [Na*], [Ca®"]y [Mg?*] son las concentraciones en mEq /L del sodio, calcio, e iones de
magnesio. Debido a valores altos de RAS, los suelo se tornan duros y compactos cuando esta
secos, como resultado, se reduce la tasa de infiltracion de aire y agua en el suelo afectando su
estructura (Arshad & Shakoor, 2017).

Cuando el sodio presente, entra en contacto con el suelo proporciona la dispersion de
coloides o arcillas, desplazando los cationes divalentes de calcio y magnesio; lo que reduce la
facilidad con la que el suelo conduce el agua y oxigeno dentro de sus perfiles, afectando
negativamente la fertilidad de los suelos, ya que se reduce la aireacion, se incrementa el pH y se
disminuye la reserva de hierro (fe) y zinc (Zn). (Fertilab, n.d.). La tabla 2 muestra los valores

permisibles de RAS en aguas irrigadas.

Tabla 2

Valores permisibles de RAS en el agua para riego

Valores de RAS Peligro de sodio en el agua
1-10 Bajo
10-18 Medio

18-26 Alto
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>26 Muy alto

Nota. Modificado de Irrigetion Water Quality Standards and Salinity Management por Fipps,

1995, Journal Agrilife Extension, pag 7.

Salinidad

Es la acumulacion de todas las sales solubles en el suelo o en el agua. Los suelos se
definen como salino cuando la acumulacion de sales en el agua del suelo dentro de la raiz es lo
suficiente alta como para causar una reduccion del crecimiento de las plantas. Las especies y
variedades de plantas presentan diferentes grados de tolerancia a la salinidad, esta tolerancia va
cambiando con las etapas de crecimiento (North et al., 2010). Cuando se presentan suelos
sodicos se corre el peligro de que la superficie del suelo se vuelva dura y produzca una capa
impermeable vulnerable al anegamiento. Ademas de reducirse la aireacion que es fundamental
para la actividad bioldgica de los suelos (Arshad & Shakoor, 2017).

La salinidad se puede estimar a partir de la conductividad eléctrica (INTAGRI, 2018) y
se reporta como (uS/cm™). De igual forma se puede reportar con solidos disueltos totales y se
representa en mg/L. De acuerdo con la conductividad eléctrica la salinidad se clasifica como:
muy alta, alta, media y baja (Zaman et al., 2018). Como lo reporta la tabla 3.

Tabla 3

Clasificacion de salinidad de agua para riego

Salinidad de agua de riego ~ Clases de salinidad Peligro de salinidad

EC (uS/cm™)

100 -250 C1 Baja
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250 -750 C2 Media
750 -2250 C3 Alta
>2250 C4 Muy alta

Nota: Modificado del Libro Guideline for salinity assessment, mitigation and adaptation using
nuclear and related techniques, por Zaman et al., 2018, pag 124. (https:// 10.1007/978-3-319-
96190-3).

Sodicidad

La sodicidad se expresa mediante el RAS. Aunque también se puede expresar mediante el
RAS ajustado, este considera el contenido total de sales y la presencia de bicarbonatos
(INTAGRI, 2018). El peligro de sodicidad esta determinado por concentraciones de cationes
absoluta y relativas. Si el contenido de sodio es alto, el riesgo de sodicidad es alto y si es bajo el
riesgo de sodicidad es bajo. La clasificacion de agua de riego con respecto al RAS se basa
principalmente en el efecto intercambiable sobre las condiciones fisicas del suelo (Dhok &
Ghole, 2011). Debe tenerse en cuenta que las plantas sensibles al sodio ain pueden sufrir dafios
en los tejidos (como resultado de la acumulacion de sodio en las plantas). Incluso cuando los
valores de sodio intercambiable en el agua del suelo son demasiado bajo (Zaman et al., 2018).

La irrigacion con aguas sodicas a largo plazo desgasta las propiedades del suelo como la
conductividad eléctrica del extracto de saturacion, el pH, la relacion de adsorcién de sodio del
extracto de saturacion, el porcentaje de sodio intercambiable, la densidad aparente y la tasa de
infiltracion final del suelo (Tartabull Pufiales & Betancourt Aguilarm, 2016).

En la tabla 4, muestra la clasificacidn de sodicidad que se presentan en el agua para riego

de acuerdo con los valores del RAS.
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Tabla 4

Clasificacion de la sodicidad en aguas de riego

RAS de agua para riego Clases de sodicidad Peligro de sodicidad
<10 S1 Baja

10-18 S2 Media

18-26 S3 Alta

>26 S4 Muy alta

Nota: Modificado del Libro Guideline for salinity assessment, mitigation and adaptation using
nuclear and related techniques, por Zaman et al., 2018, pag 126. (https:// 10.1007/978-3-319-
96190-3).

Toxicidad por iones especificos

La toxicidad es un problema que se presenta dentro de las plantas, y no es atribuido a un
déficit hidrico. Esta se presenta cuando las plantas adsorben los iones y los acopian en sus
tejidos. Cuando la aglomeracion alcanza ciertos niveles se presentan dafios y la magnitud de este
dependeré de la acumulacién, la sensibilidad del cultivo, el tiempo y la utilizacién de agua por
parte de la planta (INTAGRI, 2018). La toxicidad directa para los cultivos puede resultar de
algunos elementos quimicos del agua de riego, por ejemplo: el boro, el cloro y el sodio. Estos
tres elementos son potencialmente toxicos. Es importante resaltar que la concentracion real de un
elemento en el agua causa sintomas toxicos de acuerdo al tipo de cultivo (Zaman et al., 2018).

Los iones que se encuentran con mas frecuencia en el agua para riego son el sodio, cloro

y boro (INTAGRI, 2018).
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Sodio: este ion afecta la estructura del suelo (desfloculacion), ocasionando toxicidad en
los cultivos, puesto que lucha con el ion potasio, durante la adsorcion de nutrientes por las raices
y al acumularse en las hojas de ciertos cultivos (INTAGRI, 2018). La toxicidad se puede
evidenciarse en forma de quemaduras en las hojas y tejidos muertos que se extiende en la
longitud del bordes exteriores de las hojas (Zaman et al., 2018). Se puede hacer diagnosticos
mediante analisis de suelos, de agua y tejido vegetal (Zaman et al., 2018).

Cloruros: se considera la toxicidad especifica de iones mas frecuente. Este ion se
encuentra presente en todas las aguas (Zaman et al., 2018), y se mantiene suelto en la solucion
del suelo, el ion es absorbido por las plantas y se traslada con la corriente transpiratoria hasta las
hojas donde se aglomeran. Las plantas presentan sintomas de toxicidad cuando la concentracién
excede la tolerancia de estas. Los sintomas caracteristicos presentes en las plantas abarcan desde
guemazdn o secamiento del tejido foliar, este se presenta inicialmente por los apices y se
despliega a lo largo de los margenes a medida que la severidad de la toxicidad aumenta (Garcia,
2012). La toxicidad excesiva produce necrosis, seguido de una caida temprana de las hojas
(Garcia, 2012; Zaman et al., 2018).

Boro: Es un elemento esencial para las plantas en cantidades relativamente pequefias, no
obstante, cuando las concentraciones de este ion esta en cantidades mayores a las requerida
puede considerarse toxico (Garcia, 2012). Es importante resaltar que las plantas presenta
diferentes niveles de tolerancia a este elemento (INTAGRI, 2018), pero si se excede un cierto
nivel de tolerancia dependiendo del cultivo entonces el boro puede causar lesion. Los cultivos
presentan sintomas asociados a la toxicidad por boro cuando la concentracion en los tejidos

foliares excede los 250 — 350 mg kg-! (base seca) (Garcia, 2012). Los sintomas que se pueden
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presentar son amarillamiento inicial de las hojas més viejas, moteado necrético o secamiento de

los tejidos foliares en los apices y en los bordes (Garcia, 2012; Zaman et al., 2018).

Diagrama de clasificacion agua para riego

En este diagrama se clasifica el agua teniendo en cuenta la conductividad eléctrica (CE)
y la relacion de adsorcion de sodio (RAS). EI método més utilizado es el presentado por
(Richards, 1954; Wilcox, 1955) para el Laboratorio de Salinidad de los Estados Unidos. La
figural muestra la estructura del diagrama de clasificacion de agua para riego.
Figura 1

Diagrama de clasificacion de agua para riego
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Estado del arte

Muchas son las investigaciones que se han realizado para analizar la calidad de agua para
riego de distintas fuentes. A nivel internacional Etteieb et al.,(2017), evaluaron la calidad
hidroguimica del agua para riego del rio Medjerda en Tunez. El objetivo fue evaluar la calidad
del agua de la corriente principal de rio Medjerda en Tunez. Permitiendo una caracterizacion
hidroguimica y una evaluacion de la idoneidad del agua superficial para riego a partir de analisis
quimico. Utilizaron los métodos hidrogréficos y el programa geoquimico PHREEQC v 2.18.3.
Los resultados arrojaron que todas las muestras de agua presentaron valores CE superiores 700
uS/cm, indicando presencia de salinidad, el RAS presento el valor mas bajo de 1,1 para Kassab
wadi y el mayor valor 16,7 para Beja wadi, de manera general la totalidad de las muestras se
clasifican como categoria 1 del RAS. De acuerdo con la FAO el agua del rio Medjerda se puede
usar para riego, pero con precaucion, segun el diagrama de salinidad de los EE. UU. las muestras
del agua se clasificaron como: C2S1, C3S1, C3S3, C4S3y C4S2.

Khanoranga & Khalid (2019), realizaron una evaluacion de la calidad de agua
subterranea para riego y para beber alrededor de hornos de ladrillos en tres distritos de la
provincia de Baluchistan Pakistan. La investigacion tuvo como objetivo evaluar los impactos de
la contaminacion de los hornos de ladrillo en la calidad de agua subterranea de los tres distritos
de Beluchistan, para esto evaluaron 22 parametros fisicoquimicos utilizando el protocolo
estandar. Usaron andlisis estadistico multivariable, analisis de componentes principales (PCA) y
analisis de conglomerado (CA) para identificar el patron de variacion y distribucion de fuentes
utilizando XLSTAT, e indice de calidad de agua (WQI), tomaron 30 muestras de diferentes sitios
del area de estudio. Los resultados mostraron que el pH y la concentracion de Ca?, HCOsy Cl

estuvieron dentro de los limites permitidos por la OMS en los tres distritos, mientras que CE, los
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SDT, Na" K™ estuvieron dentro de los limites permitidos por la OMS a excepcion del distrito de
Mastung. La concentracion fluoruros (F), y la concentracion de los metales pesados (As, Hg, Ni,
Cd, Cr, Fe y Pb), se encontraron por el encima del limite permitido por la OMS. De acuerdo con
la CE y RAS, los valores del RAS se encuentran dentro de un rango seguro. Segun el indice de
permeabilidad, el agua de los tres distritos fue apta para riego.

En la presa més grande de Argelia (presa Beni Haroun), Bouaroudj et al., (2019),
evaluaron la calidad de agua y los efectos del riego en las caracteristicas del suelo de las tierras
agricolas. Tuvo como objetivo evaluar las variaciones temporales y espaciales de los parametros
fisicoguimicos del agua. La metodologia usada para el analisis fisicoquimico fue la estipulada
por la FAQ y la OMS, para estimar el indice de elementos quimicos y su clasificacion; se
apoyaron en el diagrama de Wilcox y el diagrama de Piper, ademas de usar el diagrama de
Richards. El analisis estadistico lo realizaron con el programa R version 3.3.0, realizaron toma de
muestra de agua mensual en ochos sitios en todo el embalse. Los resultados arrojaron, que casi
todas las muestras se clasificaron en rango normal de pH (6.5 -8.4), esto de acuerdo con la
clasificacion de calidad de agua. En cuanto a la concentracion de cloruros, la mayoria de las
muestras de agua (99%) exceden el umbral establecido por la FAO. Segun el diagrama de
Wilcox el 58,33% de las muestras de agua eran aptas para riego, mientras que el 41,66% eran
inadecuadas. Segun el diagrama de Richards las aguas se encontraron en las siguientes
categorias: C3S1 un 61,45%, C4S1 un 30,2%, C4S2 un 5,2% y C5S3 un 3,12%, estas Gltimas no
fueron recomendadas para riego.

En la quebrada de Togllahuayco Ecuador Quinteros Carabali et al.,(2019), evaluaron la
calidad de agua para riego y aprovechamiento de este recurso hidrico. Buscaron establecer la

aptitud y cantidad de agua disponible para riego del cultivo sustentable de quinua, asi como la
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determinacion de la relacion entre cationes, aniones y la conductividad eléctrica. Para esto se
apoyaron en el método de correlacion lineal de Pearson mediante el software estadistico R
Studio, tomaron ocho muestras en el area de estudio. Los resultados arrojaron que las muestras
del agua de la cuenca hidrogréafica de la Toglla se ubican en los campos C1S1, C2S2 y C2S2,
ademas, de evidenciarse una correlacion entre las variables de conductividad eléctricay la
altitud, RAS, cationes y aniones, el agua se consider0 apta para usar en riego.

Jahin et al.,(2020), usaron un analisis multivariante para desarrollar el indice de calidad
del agua de riego para aguas superficiales, este estudio se realizd en la gobernacion de Kafr El-
Sheikh, Egipto. El objetivo de esta investigacion fue utilizar el analisis del componente principal
y el analisis factorial PCA/FA para establecer ponderaciones basadas en la fecha de los
parametros ampliamente aceptados sugeridos por la FAO para desarrollar indice de calidad de
agua de riego (IWQI) considerando una formula ampliamente aceptada y sugerida por el indice
de calidad del agua de la fundacidn nacional de saneamiento de los Estados Unidos ( NSFWQI),
y seleccionar los indicadores mas cruciales para ser incluidos en una evaluacién de la calidad del
agua simple y rentable. Recolectaron cuarenta y cinco muestras de aguas de canales superficiales
y desages en el area de estudio. Para el analisis estadistico usaron el paquete estadistico SPSS
para Windows (version 19.0). Ademas, calcularon coeficiente de correlacion de Pearson para
verificar la relacion entre los parametros estudiados. Los resultados mostraron que el agua era de
naturaleza alcalina, con valores de pH que iba de 7,30 a 10,76, los valores CE y RAS, juntos
clasifican al agua del area de estudio sin ninguna restriccion para ser usada en aguas de riego. El
IWQI-1 oscilo entre 33,67 y 88,10, lo que indico aguas de baja a buena calidad. El 46,67% de las
muestras de agua se clasificaron con buenas, el 44,44% como moderadas y el 8,89% como bajas.

El IWQI-2 indicé una calidad de agua bajas a buena, con valores de 33.09 a 88.13, con una
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distribucion de aguas buenas de 51,11%, aguas moderadas de 40% y aguas bajas de 8.89%. Por
su parte el IWQI-min indico una calidad de agua baja a buena.

En la cuenca del rio Netravati en el estado de Karnataka, India. Sudhakaran et al., (2020),
evaluaron la calidad de los entornos de agua potable y de riego a través de un enfoque estadistico
multivariable. El objetivo principal de este estudio fue determinar el estado actual de la calidad
del agua tanto del rio Netraviti como las aguas de los pozos cercanos. Las muestras se tomaron
en 16 sitios (9 de agua de rio y 7 de agua de pozo), en tres estaciones diferentes antes del
monzon (abril), monzon (agosto) y después del monzon (octubre). Los métodos usados fueron el
indice de calidad hidrica (IWQ), prueba de analisis de correlacion PSA y Pearson para identificar
variaciones de parametros estacionales y su relacion entre si. Los resultados obtenidos para la
calidad de agua para riego se evaluaron teniendo en cuenta los valores de relacidn de adsorcién
de sodio RAS, carbonato de calcio residual RSC y peligro de magnesio MH. Los valores de RAS
en las aguas de rios y del pozo fueron <10, indicando la idoneidad y excelencia del agua para
fines de riego en las tres estaciones, de acuerdo, con la clasificacion de agua de rio y agua
subterranea segun el valor de RSC, los valores fueron inferiores a 1,25mEq/L, clasificando al
agua como de excelente calidad. Segun el peligro de magnesio el agua del area estudiada resulto
ser apta para fines agricolas. Con ayuda del diagrama de Wilcox clasificaron el agua de los rios y
pozos de la zona de estudio, dentro de los limites permisibles y son aptas para riego.

Por otra parte Hossain et al.,(2020) hicieron un analisis espacial y de sensibilidad del
indice integrado de calidad de agua subterranea con el fin de investigar la idoneidad del agua de
riego. Esta investigacion fue realizada en el distrito Birbhum (una region semiarida) de Bengala
Occidental, en la India donde se tomaron 183 muestras de agua subterranea. El objetivo fue

evaluar y clasificar la calidad de las aguas subterraneas con un nuevo enfoque como el indice
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integrado de la calidad del agua de riego (IIWQI) para uso agricola basado en sus parametros
fisicoguimicos con especial énfasis en la evolucion geoquimica, factor de control y modelado
hidroquimico para inferir la meteorizacion y procesos de intercambio idénico, composicion
quimica y estado de saturacion en contexto con la composicion mineralogica del agua
subterranea, ya que estos son factores claves que controlan la quimica subterranea y ayudan a
gestionar la calidad del agua para riego. Utilizaron estadistica descriptiva, y otros analisis
estadisticos utilizando MS -Excel 2016. Emplearon un modulo empirico Bayesian Kriging
(EBK) de ArcGIS 10.1 para delimitar zonas de idoneidad de la calidad del agua de riego. Los
resultados mostraron, con respecto a los valores de RAS, que la muestra maxima tenia un valor
de RAS dentro del rango seguro y se clasifica de bueno a marginal. Sin embargo, el 10% de las
muestras tuvieron un valor de RAS superior a 15, considerandose inadecuado para fines de riego,
en cuanto al carbonato de sodio residual RSC, la mayoria de las muestras obtuvieron valores
negativos, indicando el dominio del calcio y magnesio, haciendo que la mayoria de las muestras
de agua sean seguras para riego. solo el 11% de las muestras se clasificaron en categoria
inadecuada. El gréafico de Wilcox mostro que 4% y el 19% de las muestras eran dudosas e
inadecuadas. El peligro de magnesio oscilo entre 2,39 y 54,23 con una muestra del 97% en la
categoria segura. Dado que el Ca?* es mas dominante que el Mg?*, el peligro de magnesio es
insignificante en el area de estudio. El indice de permeabilidad clasifico al 99,5% del agua
subterranea del area de estudio como clase | y 11, es decir, aguas buenas 0 moderadas para riego.
por ultimo, segun el indice integrado de calidad del agua de riego (IIWQI), determinaron que la
calidad general del agua subterranea del area estudiada fue buena para fines de riego.
Abdelhafez et al., (2021), evaluaron la calidad del agua subterranea en algunos lugares de

la gobernacion de New Valley, Egipto, es decir, los oasis de EI-Kharga, Baris y El-Dakhla para
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beber y para riego utilizando los estandares de las directrices de la OMS y la FAO. Tomaron 30
muestras de agua de pozo de tres oasis. Utilizaron el paquete SAS (ver.9.1), la ANOVA, la
prueba de Tukey, el analisis de componente principal y el software SPSS 13.0 para Windows.
Los resultados mostraron que el pH para los tres oasis estuvo entre 6,5y 8,5, es decir, sin ningln
riesgo, de acuerdo con el RAS, todas las muestras presentaron valores bajos de concentracion de
Na*, clasificandolas como excelentes para riego, las muestras de agua de El-Kharga presentaron
peligrosidad de Mg >50%, indicando riesgo potencial para usar estas aguas, pero no se encontro
peligro de Mg en las muestras de agua de EL-Dakhla y Bari. De acuerdo, con el indice de
permeabilidad el agua de los 3 oasis se clasifico como clase 11y I11.

En Colombia son pocas las investigaciones que se han realizado sobre este tema. Sin
embargo, Castillo Gonzalez et al.,(2020), caracterizaron el agua para riego en las 90 fincas donde
se desarrolla el proyecto en seis municipios del Norte de Santander, valorando su influencia en la
futura validacion de los modelos agroecoldgicos. Se tomaron 180 muestras de agua en las
fuentes de abastecimiento de riego, usaron el paquete estadistico SPSS y un analisis estadistico
descriptivo. Los resultados del estudio para las 90 fincas de los seis municipios presentaron
aguas aptas para ser usada con fines agricolas desde el punto de vista fisicoquimico, ademas, el
pH presento valores superiores a 8 en los seis municipios, con excepcion de algunas fincas. En el
municipio de Arboleda la concentracidn de iones y cationes solo presento diferencia estadistica
para la concentracion de Mg. En el municipio de Convencion se presento diferencia estadistica
para los cationes Na, K, Cay Mgy la suma de los aniones HCOz y PO4 y la suma total. En el
municipio de la Esperanza, la mayoria de las aguas de las fincas son consideradas como duras,
pero coexisten con otras que se consideran como blandas. Para el municipio de la Playa se reflejo

una diferencia estadistica para los cationes de Na, Cay Mgy para la suma total de cationes, para
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los aniones Cl, HCOgz, PO y la suma total de aniones. Para el municipio de Musticua, la
concentracion de cationes y aniones en el agua no presentaron diferencia estadistica, en el cation
NHa y los aniones Cl y NOgz, en el resto de los elementos si presento diferencia para las
interacciones. Para el municipio de Ocafia reflejo diferencia estadistica para los cationes Na, K,
Cay Mgy la suma total de cationes y para SO4, el HCO3 y la suma de todos los aniones.

En el departamento de Boyaca Guerrero Guio et al .,(2021), evaluaron la calidad de agua
para riego en 60 fincas de los municipios de Maripi, Nuevo Colon, Tutay la Capilla
pertenecientes al departamento de Boyacé los cuales forman parte de un proyecto ecolégico. Se
tomaron 120 muestras de agua en los cuatro municipios. Para el analisis de los datos se
apoyaron el programa SPSS 25v del afio 2017, ademas, de hacer una descripcién estadistica, una
ANOVA y una prueba de Tukey. Los resultados indicaron que el agua de todas las fincas es apta
para uso agricola con fines de riego, aunque algunas fincas presentaron restricciones de uso por
elementos como bicarbonato, hierro, magnesio, boro, dureza total y pH. En los cuatro municipios
el pH vario de 5,0 a 8.0, la ANOVA para el municipio de Maripi, no arrojo diferencia estadistica
significativa para el anion sodio y cloro, pero si para el resto de los cationes. Para el municipio
de Coldn, la ANOVA, presento diferencia estadistica para todas las concentraciones de cationes
y aniones al igual que las variables asociadas a elementos quimicos y la dureza, a excepcion del
zinc y el boro. Para el municipio de Tuta, la ANOVA reflejo diferencia estadistica significativa
en los cationes de sodio y potasio y en los aniones cloruros y bicarbonatos, mientras que para los
elementos quimicos y dureza se presentaron diferencia estadistica en los elementos zinc, boro y
RAS. Por ultimo, el municipio de Capilla, la ANOVA, arrojo que el anion cloro fue el Gnico sin
diferencia estadistica, mientras que los elementos quimicos y dureza del agua presentaron

diferencia estadistica a excepcion del boro.
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Area de estudio
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El departamento de Sucre hace parte de los 32 departamentos pertenecientes a Colombia

(Sur América), se encuentra ubicado al noreste del pais, en la region Caribe, colinda al norte y

este con el departamento de Bolivar, al sur con el departamento de Cérdoba y al oeste con el mar

Caribe (Figura 2)(PNUD Colombia, 2015). Sucre tiene una extension de 10.917 Km? y tiene una

poblacion de 949.252 personas de las cuales 591.085 son poblacion urbana y 358.176 pertenecen

a poblacién rural, es decir 37.7% son campesinos (Gobernacion de Sucre, 2020). El

departamento tiene 26 municipios que conforman cinco subregiones (Tabla 5).

Tabla b

Caracteristicas de las cinco subregiones del departamento de Sucre, Norte de Colombia.

Subregiones Municipios Temperatura Precipitaciones Coordenadas Vegetacion
promedio mm. anuales

Montes de Morroa 26.8°C 1000 — 9°20’ 12.1° Zona de bosque

Maria 1200mm latitud y 75° seco tropical,

Area de 104 18°31° longitud  paisaje

km? representativo
de montafa

Sabana area  Corozal 27°C 990 — 1275mm  9° 9’ latitud y Zona de bosque

de 2101 km? 75°18’ seco tropical,

longitud Paisajes de

Lomerio

Golfo de San Onofre 27.4°C 900 — 1200 mm  9° 8’ latitud y Zona de bosque

Morrosquillo 9° 37 longitud  seco tropical,

area de 1886

km2

San Jorge San 28°C 1300 —2300mm 8°40’ latitudy ~ Zona de bosque

area de 2934 Marcos 75° 8’ de himedo

km? longitud tropical, bosque

seco tropical,
bosque muy
seco tropical y
sabana
naturales
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Mojana area Majagual 28°C 2800mm 8°32’ 34’ Zona de

de 2337 km? latitud y 74° bosque
37 hamedo
52’longuitud  tropical

Para cada subregion se selecciond un municipio, para la subregion sabana el municipio de

Corozal, para la subregion Montes de Maria el municipio de Morroa, para la subregion Golfo de

Morrosquillo el municipio de San Onofre, para la subregion San Jorge el municipio de San
Marcos y para la subregion la Mojana el municipio de Majagual (figura 2). En estos cinco

municipios se evaluaron en 141 unidades productivas agricolas 22 variables para el analisis de

agua usada para riego.

Figura 2

Area de estudio

Nota: Elaboracion propia.
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Capitulo 1

Metodologia

Se tomaron muestras de agua superficiales de las 141 unidades productivas agricolas
perteneciente a los cinco municipios priorizados del departamento de Sucre, como es de saber las
fuentes de obtencion de agua fueron jaguey. Un jaguey es un cuerpo de agua que en dimension
es mas pequefio que un lago o una presa, estos son depoésitos de aguas superficiales en lugares
que presentan sequias estacionales prolongadas, que permiten almacenar aguas provenientes de
escorrentias de aguas superficiales, también se conocen como aguaje, ollas de agua, cajas de
aguas, aljibes, pozos, trampas de aguas o bordos de agua (De La Ossa-Lacayo & Herrera-Betin,
2017). Se analizaron pardmetros fisicos, como: sélidos disueltos totales, temperatura, solidos
suspendidos totales y solidos totales , parametros quimicos como: pH, conductividad eléctrica,
cloruros, sulfatos, nitratos, nitrdgeno amoniacal y fésforos total, minerales como: aluminio total,
boro, silicio, hierro total y manganeso, metales pesados como: plomo total, cadmio total y cromo
hexavalente, de igual forma se evaluara la relacion de adsorcion de sodio en relacion al calcio
total, magnesio total y sodio total, las muestras de aguas fueron analizadas por el laboratorio
Zonas Costeras S.A.S, siguiendo los lineamientos establecidos por el IDEAM. Este analisis se
realiz6 para mirar y determinar variables fisicoquimicas en las fuentes hidricas producto de
actividades agricolas de la region, establecer la disponibilidad de agua y los cambios que se han
podido presentar en la calidad de agua (Aplicacion de Técnicas de Ingenieria Que Aumente La
Resiliencia de Los Agroecosistemas a La Variabilidad Climatica En EI Departamento de Sucre,

2019).
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Figura 3

Diagrama metodolégico
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Nota : Elaboracién propia



CALIDAD DE AGUA PARA RIEGO 44

Recoleccion de muestras de agua

Se recolectaron 141 muestras de agua superficiales en los cinco municipios priorizados.
Se tom6 una muestra de agua por cada predio (cuerpo de agua). EI muestreo se realiz6 para los
meses de agosto y septiembre del afio 2020. Los cuerpos de aguas caracteristicos de la zona son
los jaguey, estos se encuentran ubicado a una distancia promedio de 100m de las Upas. Los
jaguey estan construidos en un punto donde converge el agua de las fincas y se puede captar la
mayor cantidad de agua. Estan rodeados de una vegetacion propia de la regién como lo es el
higo, campanos y ceibas. Las muestras de agua fueron tomadas en las UPAs de cada municipio
de la siguiente forma:34 muestras en San Onofre, 30 muestras en Morroa, 38 muestras en
Corozal, 17 muestras en San Marcos y 22 muestras en Majagual. Las muestras fueron
recolectadas por el laboratorio ambiental Zonas Costeras S.A.S. acreditado para
caracterizaciones ambientales por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM).

Las muestras fueron tomadas teniendo en cuenta las consideraciones del Decreto 1575

del 2007.

Procedimiento de toma de muestra:

El recipiente se llen6 con una porcién de agua muestreado entre 250 y 500 ml de
acuerdo con el protocolo de cada parametro. La toma se realizé introduciendo el envase de
forma contraria al flujo a medir. los recipientes para las muestras deben ser plasticos, es
necesario que estén limpios que no hayan contenido cloro u otro producto quimico para no

contaminar el agua muestreada.
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Se realizo registro de locacion del punto de muestreo real con GPS. In situ se midio
temperatura empleando el método SM2550B/electrométrico (APHA, 1999), la conductividad
eléctrica (EC) por el método SM 2510B/electrométrico (APHA, 1999), y el pH por el método
SM 4500.H*B/ electrométrico (APHA, 1999).

Los recipientes fueron tapados herméticamente, y se le dieron varias vueltas de cinta de
enmascarar alrededor de la tapa y la boca del recipiente para asegurar que la tapa no se afloje. La
muestra se preservé a una temperatura no mayor de 5°C.

La identificacion de las muestras se hizo de la siguiente manera:

. En la tapa de la muestra de acuerdo con el predio se tomaran los siguientes datos:
o Nombre de quien toma la muestra

o Predio o localidad

o Tipo de agua (pozo, acuifero, llave, etc.)

Una vez identificadas las muestras se deben almacenar, evitando el uso de hielo seco o
aditivo al hielo para evitar que las muestras se congelen, o se alteren las caracteristicas de las

muestras.

Deben transportarse en cavas y asegurarse que las tapas de los recipientes estén bien
selladas, para que durante el viaje no se destapen (Aplicacion de Técnicas de Ingenieria Que
Aumente La Resiliencia de Los Agroecosistemas a La Variabilidad Climatica En El

Departamento de Sucre, 2019).
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Analisis de calidad en el laboratorio

Tabla 6

Métodos usados para el analisis de la calidad de agua para riego

Factor UNIDAD METODO DE REFERENCIA

Fisico

Temperatura (Insitu) °C SM 2550 B / Electrométrico

Sélidos Disueltos mg/L SM 2540 C/ Gravimétrico — Secado a 180°C

Totales

Solidos Suspendidos mg/L SM 2540 D /Gravimétrico — Secado a 103°C —

Totales 105°C

Solidos Totales mg/L SM 2540 B / Gravimétrico Secado a 103°C — 105°C

Quimico

pH (In situ) U de pH SM 4500-H* B / Electrométrico

Conductividad pS/cm SM 2510 B / Electrométrico

Cloruros mg CI/L  SM 4500-CI" B /Argentométrico

Sulfatos mg SO4/L  SM 4500-SO+* E /Turbidimétrico

Nitratos mg N- SM 4500-NOs E /Reduccion con Cadmio

NOs/L
Nitrégeno Amoniacal mg N- SM 4500-NHj3 B, C / Destilacion — Volumétrico
NHs/L

Fosforo Total mg P/L SM 4500-P B, E /Digestion (Acido Sulfurico —
Acido Nitrico) / Acido Ascorbico —
Espectrofotométrico

Minerales

Aluminio Total mg Al/L Meétodo Interno: Equivalente a SM 3500-Al B/
Fotométrico

Boro mg B/L SM 3120 B / ICP-OES

Silicio mg Si/L SM 3120 B / ICP-OES

Hierro Total mg Fe/L Spectroquant Merck test Hierro 114761/
Fotométrico

Manganeso mg Mn/L  SM 3120 B / ICP-OES

Metales

Plomo Total mg Pb/L SM 3120 B / ICP-OES

Cadmio Total mg Cd/L  SM 3120 B/ ICP-OES

Cromo Hexavalente mg Cr*®/L  Método Interno: Equivalente a SM 3500-Cr B/
Fotométrico

Relacion de adsorcion

de Sodio (RAS)

Relacion de adsorcion  mEg/L M. 1. Calculo

de Sodio (RAS)

Calcio Total

mg Ca?*/L

SM 3500-Ca B / VVolumétrico con EDTA
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Magnesio Total mg SM 3500-Mg B / Célculo
Mg?*/L
Sodio Total mg Na/L EPA 6010 D/ ICP-OES

Nota: Elaboracién propia.

Clasificacion de las muestras analizadas

El andlisis del agua para riego se realizo en las 200 unidades productivas agricolas que
contempla el proyecto agroresiliencia, para esta investigacion se seleccionaron las aguas
superficiales perteneciente a los cinco municipios priorizados de las cinco subregiones del

departamento de Sucre.

Analisis de datos por correlacion de Pearson

Se efectud un analisis de correlacion para establecer el grado de asociacion entre los
parametros fisicoquimicos analizados. La relacion o correlacion hace referencia al grado de
relacion conjunta existente entre dos 0 mas variables. La correlacion de Pearson es, uno de los
mas usados para medir la variacion lineal entre dos o mas variables cuantitativas (Pardo & Ruiz,

2015).

Determinacion de salinidad y sodicidad

A partir de los datos obtenidos de la CE y el RAS, se determind si el agua analizada
corre peligro de presentar salinidad y sodicidad. Esto se hizo comparando los valores obtenidos
con valores de estandares internacionales que clasifican al agua para salinidad (Tartabull Pufiales

& Betancourt Aguilarm, 2016).
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Diagrama de clasificacion de agua para riego

Se clasificaron las aguas superficiales de acuerdo a los valores de CE y RAS, el

organigrama fue propuesto por Richards (1954) y Wilcox(1955).

Acciones para la conservacion de la calidad del agua en las unidades productivas
agricola.

Las acciones de manejo para la conservacion de la calidad del agua en las fincas fueron
propuestas de acuerdo con los valores obtenidos en el analisis fisicoquimico realizado al agua de
las unidades productivas agricolas. Estas acciones fueron encaminadas a mejorar y mantener
aguas en calidad 6ptimas para los suelos y cultivos.

Los datos de este trabajo fueron analizados mediante el uso del software R (R Core

Team, 2020).

Capitulo 111

Resultados

Variables fisicoquimicas de la calidad del agua

Se puede evidenciar que el pH, presento valores maximos de 9.32 y valores minimos de
4.40, con un valor promedio de 6.87. En cuanto a la CE del agua obtuvo un valor promedio de
171.40uS/cm™ + 134.45 pS/cm™. Los iones Cl, B y Na presentaron valores promedios de 10.78 +
9.06 mg L% 0.05+0.03mgL?t y3.22+7.12mgL? respectivamente, Mientras que las
concentraciones de Ca?* Mg?* presentaron valores promedios de 18.52 +22.01 mg L™ y 12.91 +
7.73 mg L1, Finalmente, el RAS presento valor promedio de 0.14 + 0.21 meq L. Evidenciado

en latabla?.
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Tabla 7

Resultados de los parametros fisicoquimicas analizados en el agua para riego del

departamento de Sucre, Norte de Colombia.

Parametro Maximo Minimo Mean + SD

T (°C) 38.20 23.90 31.07 £ 2.32
PH 9.32 4.40 6.87 £0.72
CE (uScm™) 669 19.80 171.40 + 134.45
SDT (mg LY 478 11.80 115.36 + 86.92
SST (mg L) 287 3.80 34.29 + 35.07
ST (mg LY 574 25 152.40 £ 96.31
Cl(mgL%) 54.80 2.40 10.78 + 9.06
Sos (mg L) 625 4.30 106.86 + 58.25
N-NOs(mg L™) 1.01 0.50 0.69 +0.16
N-NHs (mg L?) 6.35 3.05 4.70 £ 0.59
P(mg LY 1.42 0.02 0.20 £ 0.26

Al (mg L) 11.3 0.16 1.85 + 1.84
Si(mg L™ 33.2 0.71 5.35+4.96

Fe (mgL?) 8.56 0.23 2.70 £ 1.85
Mn (mg L) 1.62 0.002 0.13+0.20

B (mgL?) 0.29 0.01 0.05+0.03

Pb (mg L?) 0.05 0.01 0.02 £ 0.008
Cr*® (mg L) 0.07 0.05 0.07 £0.01

Cd (mg LY 0.005 0.001 0.002 +£0.001
Ca?"(mg L) 210 3.06 18.52 £ 22.01
Mg?* (mg L?) 59.30 3.95 1291+ 7.73
Na (mg L?) 51.30 0.30 3.22+7.12
RAS (meq L) 1.72 0.01 0.14+0.21
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Nota: Elaboracion propia. Datos generales del analisis de agua para riego de las unidades

productivas agricolas de los cinco municipios priorizado perteneciente a las cinco subregiones
del departamento de Sucre

seguidamente, se presenta los resultados de los analisis fisicoquimicos de agua por

municipios.
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Tabla 8

Parametros fisicoquimicos en el agua para riego en el municipio de Corozal

Parametros Maximos Minimos Mean + SD
T (°C) 34.1 23.9 30.22+2.22
PH 8.37 5.74 6.77 £0.58
CE (uScm) 177.4 38.4 98.39 + 33.44
SDT (mg L?) 132 28 63.10 + 20.29
SST (mg L) 61.7 3.8 29.56 + 15.42
ST (mg L?) 212 30 96.66 + 32.78
Cl (mg L) 4.33 3.58 4.09 + 1,007
Sos4(mg L?) 0 0 0

N-NOs (mg L) 0.60 0,58 0.59+0.14
N-NHs (mg L) 0 0 0

P (mgL?) 0.14 0.02 0.06 +0.03
Al (mg L) 5.53 0.16 1.29 £ 1.36
Si (mg L) 7.14 1.23 3.36+1.31
Fe (mg L) 6.46 0.38 1.82 +1.44
Mn (mg L) 1.62 0.009 0.18+0.32

B (mgL?) 0.02 0.01 0.01 +0.005
Pb (mg L) 0.027 0.011 0.01 +£0.007
Cr*¢(mg L) 0 0 0

Cd (mgL?) 0.002 0.001 0.001 £ 0.0005
Ca?*(mgL?) 17 5.24 9,57 +3.90
Mg?* (mg L) 0 0 0

Na (mg L) 2.1 0.01 1.00 £ 0.40
RAS (meq L) 0.14 0.04 0.07 +0.02

Nota: Elaboracion propia.

El municipio de Corozal, presento valor de pH méximo de 8.37, valor minimo de 5.74 y
valor promedio de 6.77 + 0.58. La CE presento un resultado maximo de 177.4 uScm?y
promedio 98.39uS cm™ + 33.44uS cm™. EI RAS mostro valor maximo de 0.14 y un promedio
de 0.07 meq L +0.02 meq L. EI P presento valor maximo de 0.14 mg L y valor promedio de
0.06 mg L1+ 0.03 mg L. EI Mn mostro valor maximo de 1.62 mg Ly valor promedio de
0.18 mg L1+ 0.32 mg L. Este municipio fue el que presento el valor més bajo de T, RAS y de

CE.



CALIDAD DE AGUA PARA RIEGO 51

Tabla 9

Parametros fisicoquimicos para el agua para riego en el municipio de Morroa

Parametros Maximos Minimo Mean = SD

T (°C) 38.2 27.9 32.46 + 2.62
PH 9.32 6.4 7.43+0.78
CE (uScm™) 576 90.1 242.33 +113.05
SDT (mg L?) 364 60 157.11 +71.75
SST (mg L™?) 287 6.2 44,94 + 63.30
ST (mg LY) 413 83.3 207.78 + 95.65
Cl(mgL?) 18.3 2.88 8.32 +£4.99
Sos (mg L) 65.2 13 46.58 + 19.15
N-NOs (mg L) 0.75 <0.50 0.75+0.13
N-NHs (mg L) 0 0 0

P (mgL?) 1.38 0.02 0.27£0.35

Al (mg L) 6.9 0.39 200 + 1.66

Si (mg L) 15.5 1.53 5.02+2.381

Fe (mg L) 8.42 0.29 2.06 £ 1.59
Mn (mg L?) 0.56 0.002 0.09+0.11

B (mgL?) 0.12 0.01 0.05+0.02

Pb (mg L) 0.03 0.011 0.01 £ 0.009
Cr*¢(mg L) 0.07 0.05 0.06 £ 0.02
Cd (mgL?) 0.004 0.003 0.003 £0.00
Ca?*(mgL?) 86.1 7.5 25.44 +£17.02
Mg?* (mg L) 11.3 3.95 7.75+4.13

Na (mg L) 17.9 0.5 3.62 + 3.67
RAS (meq L) 0.98 0.02 0.17£0.19

Nota: Elaboracion propia.

El municipio de Morroa mostro valor maximo de pH de 9.32 y valor minimo de 6.4, con
valor promedio de 7.47 + 0.78. la CE y el RAS mostro un promedio de 242.33 puS cm™ + 113.05
uS cm™? y 0.17 meq L + 0.19 meq L respectivamente. EI P mostro un resultado méaximo de
1.38 mg L'y promedio de 0.27 mg L™ + 0.35 mg L. El Ca®* presento valor promedio de 86.1
mg Lty valor promedio de 25.44 mg L™* + 17.02 mg L. Este municipio fue el que presento el

pH y la temperatura mas alta.
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Tabla 10

Parametros fisicoquimicos en el agua para riego en el San Onofre

Parametros Maximos Minimos Mean + SD

T (°C) 35.2 28.2 31.27 +£1.95
PH 8.04 6.04 6.90 £ 0.51

CE (uScm™) 669 75 226.21 + 165. 72
SDT (mg L?) 478 64 166.60 + 110-61
SST (mg L™?) 94.3 6.5 30.18 + 22.09
ST (mg LY) 574 102 205.24 + 116.75
Cl(mgL?) 54.8 3.36 12.94 + 13.82
Sos (mg L) 625 31.5 187.3 + 115.26
N-NOs (mg L?) 1.01 <0.50 1.01+0.17
N-NHs (mg L) 6.35 <1.5 6.35+1.08

P (mgL?) 0.52 0.03 0.15+0.10

Al (mg L) 11.3 0.63 2.32+2.44

Si (mg L) 30.4 0.91 7.34 +5.96

Fe (mg L) 7.82 0.84 3.40+1.82

Mn (mg L?) 1.24 0.02 0.16 £0.19

B (mgL?) 0.29 0.016 0.048 + 0.049
Pb (mg L) 0.052 0.011 0.019 +0.011
Cr*¢(mg L) 0.06 <0.05 0.06 £0.01

Cd (mgL?) 0.005 0.002 0.0025 + 0.0007
Ca?*(mgL?) 210 6,27 24.36 + 36.55
Mg?* (mg L) 59.3 6.3 19.32 + 11.57
Na (mg L) 46.3 0.3 4.37 +8.98
RAS (meq L) 0.80 0.02 0.15+0.23

Nota: Elaboracion propia.

San Onofre mostro resultado maximo de Sos de 625 mg L™y un promedio de 187.3 mg
Lt +115.26 mg L. EI maximo valor alcanzado por el P de 0.52 mg L y tuvo un promedio de
0.15mg L1+ 0.10 mg L. EI Ca?"y el Mg?* presentaron valor maximo de 210 mg L™ y 59.3
mg L respectivamente y valor promedio de 24.36 mg L1+ 36.55mg L y 19.32 mg L + 11.57

mg L™ respectivamente.
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Tabla 11

Parametros fisicoquimicos para el agua para riego en el municipio de Majagual

Parametros Maximos Minimos Mean + SD
T (°C) 36.1 28.1 30.9+1.85
PH 7.12 5.73 6.63 £ 0.32
CE (uScm™) 625 47.1 168.97 + 173. 06
SDT (mg L?) 352 22.5 94.70 + 93.40
SST (mg L™?) 118 8.2 33.09 £ 27.58
ST (mg LY) 366 34 126.09 + 90.09
Cl(mgL?) 30.8 2.4 9.14 £6.59
Sos (mg L) 28.2 4.3 16.25 + 6.03
N-NOs (mg L) 0.50 <0.50 0.50+0.10
N-NHs (mg L) 3.05 <15 3.05+0.65

P (mgL?) 1.42 0.02 0.42 £0.40
Al (mg L) 6.06 0.31 1.24+£1.19
Si (mg L) 20.2 0.71 5.97 £5.92
Fe (mg L) 8.52 0.23 292 +2.05
Mn (mg L?) 0.54 0.01 0.120 £ 0.125
B (mgL?) 0.02 <0.010 0.02 £ 0.00
Pb (mg L) 0.02 0.01 0.01 +0.00
Cr*¢(mg L) 0 0 0

Cd (mgL?) 0.004 0.001 0.002 £ 0.001
Ca?*(mgL?) 55.7 3.06 14.14 + 14.30
Mg?* (mg L) 36.9 6.03 18.65 +10.98
Na (mg L) 51.3 0.4 6.19 £ 12.90
RAS (meq L) 1.72 0.04 0.24 +0.39

Nota: Elaboracion propia.

El municipio de Majagual mostro un promedio de CE de 168.97 uS cm™+ 173.06 uS
cm?. un promedio de RAS de 0.24 meq L™ +0.39 meq L. EI P presento valor maximo de 1.42
mg Ly un promedio de 0.42 mg L™+ 0.40 mg L. EI Al presento valor maximo de 6.06 mg L

1y valor promedio de 1.24 mg L1+ 1.19 mg L.
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Tabla 12

Parametros fisicoquimicos del agua para riego San Marcos

54

Parametro Maximos Minimos Mean + SD
T (°C) 34.7 27.5 29.9+2.15
PH 8.95 4.4 6.45+0.92
CE (uScm™) 261 19.8 107. 01 + 69.48
SDT (mg L?) 187 11.8 74.3 +53.37
SST (mg L™?) 75 10 29.98 + 20.92
ST (mg LY) 202 25 96.16 + 51.44
Cl(mgL?) 40.1 3.36 13.21 +9.79
Sos(mg L?) 0 0 0

N-NOs (mg L) 0.80 0.66 0.73+0.24
N-NHs (mg L) 0 0 0

P (mgL?) 0.34 0.02 0.12 £0.09
Al (mg L) 4.94 0.35 2.12+1.40
Si (mg L) 33.2 0.91 4,98 + 7.68
Fe (mg L) 6.12 0.50 340+1.61
Mn (mg L) 0.44 0.00 0.07+£0.11

B (mgL?) 0.01 <0.010 0.01 +£0.00
Pb (mg L) 0.01 <0.010 0.01 +£0.00
Cr*¢(mg L) 0 0 0

Cd (mgL?) 0.002 0.002 0.002
Ca?*(mgL?) 25.8 7.23 14.31 + 7.66
Mg?* (mg L1 7.61 <6.00 7.61+1.84
Na (mg L) 4.7 0.3 0.97+1.14
RAS (meq L) 0.27 0.01 0.06 +0.06

Nota: Elaboracion propia

El municipio de San Marcos mostro valor maximo de pH de 8.75, valor minimo de 4.4y

un promedio de 6.45 + 0.92. la CE presento valor promedio de 107.01 pS cm™ + 69.48 puS cm™.

El RAS evidencio promedio de 0.06 meq L™+ 0.06 meq L. El P presento valor maximo de

0.34mg Lty valor promedio de 0.12 mg L™+ 0.09 mg L. El Mn presento valor maximo de

0.44mg L y valor promedio de 0.07 mg L'+ 0.11 mg L. Este municipio presento el valor

mas bajo de pH.
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Los resultados del andlisis de correlacion indicaron correlaciones estadisticamente
significativas entre las variables analizadas (p-valor < 0.05) (Tabla 8), con excepcion de los SST
y el pH, los cuales no presentaron correlacion con las demas variables de calidad de agua, el P
solo presento correlacion con los SST (p-valor < 0.05) , mientras que el Al solo presento
correlacion con la temperatura (p-valor < 0.05); el P y Al presentaron correlacion baja negativa
con el B, Mn, Na, Cry RAS, el RAS aunque se correlaciono con casi todos las variables
quimicas, solo presento correlacion alta positiva con el Mn, el CI presento alta correlacion

negativa con el P y baja correlacion negativa con el Al.
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Tabla 13

Correlacion entre las propiedades fisicoquimicas analizadas en el agua para riego en el departamento de Sucre, Norte de

Colombia.

pH |T |Ec ITDS ISST |Ts ‘cr ‘so4 ‘No3 ‘NHg ‘Caz* ‘Mgz* ‘P ‘AI ‘Fe ‘B ‘Cd ‘Mn |Na ‘Pb ‘Si ‘Cr IRAS
Parameter

p - value
pH 0000 |0000 |0.000 |0.934 |0.000 |0.087 |0095 |0573 [0.736 |0.008 [0.071 |0.465 |0.060 |0.182 |0.043 |0.000 |0.581 0014 [0.022]0.217|0.779 |0.005
T 0.357 0001 |0001 |0.945 |0.001 |0365 |0.846 |0.235 |0.901 |0.144 |0.228 |0435 [0.000 |0414 |0.442 [0.000 |0718 |0.321 |0076]0.330 | 0293 |0.255
EC 0347 |0.290 0.000 | 0811 |0.000 |0.001 |0.000 |0.004 |0.001 |0.000 |0.000 |0.785 |0567 |0.321 |0.000 |0.000 |0.132 |0.000 |0.000|0.000]0.035 |0.000
DS 0357 0273 |0969 0612 |0000 |0.002 |0.000 |0.000 [0.000 |0.000 |0.000 |0.866 |0.483 |0.716 |0.000 |0.000 |0.058 |0.000 |0.000]0.000]0.025 |0.000
SsT 0007 |0.006 |0.021 |0.045 0.000 | 0593 |0.801 |0.680 |0.217 |0.708 |0.314 [0.000 |0.062 |0.018 [0499 [0377 [0017 |0214 |08510.108|0.430 |0320
TS 0337 |0266 |0884 |0924 |0412 0.005 |0.000 |0.002 |0.000 |0.000 |0.000 |0.120 |0.135 |0.640 |0.000 |0.000 |0.005 |0.000 |0.000]0.000 |0.064 |0.000
cr 0225 |-0120 0434 |0398 |-0.074 |0362 0.060 |0.400 |0.631 |0.066 |0.006 |0.338 |0.736 |0.124 |0.000 |0.044 |0.665 |0.002 |0.343 | 0.995 | 0.008 |0.007
SO, 0141 0017 |0577 |0620 |-0.022 |0.601 |0.247 0.595 |0.000 |0.000 |0.000 |0.604 |0.447 |0.499 |0.000 |0.000 |0.104 |0.000 |0.000|0.037 |0.295 |0.002
NOs 0048 (0101 |0243 |0310 |-0.036 |0.255 |-0.112 | 0.045 0.825 |0.013 |0.339 |0.634 |0.510 |0.286 |0.823 |0.781 |0.323 |0.830 |0.463 |0.731 | 0.770 | 0.640
NH; 0029 (0011 |0200 |0324 |0.108 |0334 |-0.064 |0335 |-0.019 0.060 |0.171 |0.995 |0.699 |0.152 |0.812 |0.162 |0.000 |0.857 |0.545|0.214 | 0.860 | 0.677
ca” 0263 |0133 [0795 |0.795 |-0.035|0.727 | 0248 |0.836 |0.225 |0.171 0.000 | 0365 |0.621 |0.064 |0.000 |0.000 |0.964 |0.000 |0.000]0.007 |0.698 |0.000
Mg?** 0156 |0.105 |0726 |0.652 |-0.090 [0.578 |0.364 |0.745 |0.083 |0.119 |0.805 0454 |0335 |0.052 |0.000 |0.000 |0.517 |0.000 |0.000 |0.000]0.358 |0.000
P 0,065 |-0069 |-0.024 |-0.015 0411 |0.138 |-0.131 |-0.046 | 0.042 |-0.001 | -0.085 | -0.068 0534 |0007 |0.661 |0989 |0.958 | 0275 |0.627 0593|0506 |0.383
Al 0066 |0306 |0.049 |0.060 |0.163 |0.127 |-0.045 | -0.065|0.056 |-0.033 |-0.045 | -0.084 | 0.055 0000 |0682 |0.371 |0763 |0.339 |0562]0.848 0614 |0515
Fe 0113 |0069 |-0.084 |-0.081 |0.205 |0.040 |-0.202 |-0.057 |-0.001 |0.121 |-0.168 |-0.168 | 0.236 |0.610 0019 | 0247 |0.274 | 0015 |0.874]0817 |0.405 |0.020
B 0240 |0093 |0653 |0585 |-0.083|0528 |0475 0762 |0.027 |0.029 |0871 |0.809 |-0.054 |-0.050 |-0.277 0.000 | 0529 |0.000 |0.000]0.730 | 0499 |0013
cd 0399 |0.334 |0589 |0569 |0088 |0571 |0.266 |0438 |0.027 0134 |0579 0492 [0.001 |0.086 |-0.111 |0.673 0.397 | 0.000 | 0.000]0.134 | 0.032 |0.000
Mn = (0047 |-0031 [0128 |0161 [0.207 [0234 [0058 |0137 |-0.084 | 0440 |0.004 [0.056 |-0.005 |-0.026 | 0.093 |-0.076 |-0.082 0.996 | 0.240 | 0.230 | 0.896 | 0.877
Na é 0210 |0.085 |0650 |0554 |-0.110 |0455 |0399 |0526 |-0.018 |-0.016 [0.607 |0.803 |-0.007 |-0.082 | -0.207 | 0.550 |0.434 |0.000 0.000 | 0.000 | 0.201 | 0.000
Pb 8 |45 |0271 |o691 |0.674 |-0.031 0653 |0.190 |0768 |0.114 [0094 |0.904 [0769 |-0.076 0090 |-0.025 0837 |o0584 0181 |0.624 0.002 | 0.812 | 0.008
Si S 0105 |0083 |0375 |0392 |0.140 |0.361 |0.001 |0175 [0.029 |0.105 |0.242 0337 |0.048 |0.016 |0.020 [0.042 [0.144 [0.102 |0379 |0.d61 0.616 | 0.000
cr £ 0024 |-0089 [0178 [0190 [-0069 [0.157 [0343 [0.089 |-0.025 |-0.015 | 0.036 |0080 |-0.050 |-0.043 [-0.071 0082 [0.205 [-0.011 [0.091 |0.087[0.043 0.326
RAS | 8 10238 [0097 [0583 [0501 |-0.087 |0413 |0348 |0.263 |-0.040 |-0.035 [ 0340 |0575 |-0.077 |-0.055 |-0.196 | 0.293 |0.320 |0.013 |0.919 |0.3980.393 | 0.083
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Nota: Elaboracion propia.

Clasificacion del agua para riego analizada

En cuanto a la conductividad eléctrica los valores obtenidos estuvieron en su mayoria por
debajo de 250 uS cm™ en las UPAs analizadas. Es decir, aguas con excelente calidad para ser
usadas en riego, no presentan riesgo de salinidad. Solo en los municipios de Morroa y San
Onofre se encontraron valores superiores a 250 uS cm-! indicando una calidad media (Figura
5A), los municipios de Corozal, Majagual y San marcos presentaron agua de excelente calidad.
Por otro lado, de acuerdo con la sodicidad el agua de riego de las unidades productivas en los
cinco municipios del departamento no presentd peligro de sodificacion, ya que los valores del
RAS fueron <10mEqg/L, es decir, aguas clasificadas como excelentes o de buena calidad segun
este parametro (Figura 5B). Las aguas analizadas de las UPAs en los cinco municipios se
clasificaron en su mayoria como C1S1 (aguas de buena calidad) y C2S1 (aguas con peligrosidad

media), categorizando al agua muestreada como tipo (I) y tipo (I1) (Figura 5C).
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Figura 4

A) Grado salinidad. B) Grado de sodificacion. C) Relacion de adsorcion de sodio (RAS) vs
conductividad eléctrica (EC).
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Nota: Elaboracién propia.

Acciones de manejo propuesta para mantener las caracteristicas de calidad del agua para
riego

Las aguas superficiales analizadas en las 141 unidades productivas agricolas del
departamento de Sucre presentaron valores que estan dentro de los limites permitidos, tanto por
la FAO, la OMS y el decreto 1076 del 2015. Sin embargo, en el analisis realizado por municipios

se observo que el fosforo presento valores altos en algunas UPAS, siendo superiores a lo
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permitido por la OMS (0.01mg/l). Los municipios que reportaron valores mas altos fueron

Majagual y Morroa (figura 5), mientras que Corozal, San Onofre y San Marcos presentaron

valores moderados (figura 6).

Figura 5

Fosforos totales municipios de Majagual y Morroa

MAJAGUAL

MORROA

L
= ]
’
> ]
P mg/
-9

Fuente:Elaboracion propia. Se observa los valores del fosforo en los municipios de

Majagual y Morroa, donde el valor promedio maximo fue de 1.4mg/l en los dos municipios.

Figura 6

Fosforos totales municipios de Corozal, San Marcos y San Onofre
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SAN MAKCOS

COROZAL

P mgl
o

SAN ONOFRE

gl

Nota: Elaboracion propia. Corozal y San Marcos el P alcanzo valor maximo 0.35 mg/I,

mientras que San Onofre alcanzo valor méximo de 0.5 mg/I.

Plan de accion

Tabal 14

Plan de acciones de manejo para aguas usadas en sistemas de riego en los cinco

municipios priorizados del departamento de Sucre

Acciones 0 propuestas Manejo

Capacitacion a campesinos de las UPAS Talleres para promover la gestion de recurso
hidrico en las fincas.

Capacitacion sobre el uso del agua y el agua

para riego.
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Disefio y método de uso

Arreglar la eficacia de los sistemas de riego

Restaurar los ecosistemas hidricos

Cuando se sospecha de presencia fosforo en

agua

Capacitacion sobre la importancia del recurso
hidrico y fuentes de abastecimientos.
Implementar en lo posible sistemas de riego
que ahorren agua, como el riego por goteo o
aspersion o tuberia con compuertas.

Usar filtros artesanales de malla o discos para
sistemas de riego agricolas y limpiarlos
regularmente para evitar retener particulas de
solidos.

Asegurarse que las tuberias no estén rotas,
que estén bien empatadas y enroscadas unas
con otras.

Usar materiales de buena calidad.

Usar tuberia de plastico en lugar de tuberia de
cobre.

Siembra diversificada

Usar cercas vivas

Plantar arboles nativos junto a los pozo o
jaguey usados para riego.

Optimizar el uso de perimetro de riego

Evitar utilizar fertilizantes y detergentes con
fosforo.

Minimizar la escorrentia de agua.
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Cuando se sospecha de presencia de hierro en
agua
Cuando se sospecha de presencia de aluminio

en agua

Cuando se sospeche de presencia de

manganeso en agua

Cuando se sospeche de presencia de salinidad

Cuando se sospeche de presencia de sodicidad

Usar filtros o mallas para retener las
particulas de hierro.

Evitar la aplicacion de sales de aluminio en
aguas tratadas para disminuir la materia
organica, turbidez y nivel de microorganismo.
Evitar el uso de fertilizantes de manganeso
Usar disco o malla para sistemas de riego
agricola.

Realizar aireacion en el agua.

Realizar tratamientos con lavado de sales
frecuentes.

Cambiar de cultivos por cultivos que sean
resistentes a las condiciones salinas
Realizar riego con aspersion que ayude a
oxigenar el agua.

Adicional al agua fuentes de calcio o

formadores de este elemento.

Cuidar las fuentes de agua

Evitar contaminarlas con basura, estiércol o
cualquier material que dafie sus
caracteristicas.

Hacer uso de franjas verdes (sistemas de
vegetacion que atrapen sedimentos).

Construir estangues para sedimentos.
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Adoptar procedimientos adecuados de
plantacion.

Evitar en lo posible sembrar en pendiente,
para evitar el arrastre de sedimento a fuente

de agua.

Nota: Elaboracion propia.
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Discusién

La valoracién de calidad de los cuerpos aguas de las 141 unidades productivas agricola
indicd que la temperatura vario en los cinco municipios, presentado un valor promedio de
31.07°C. Por su parte, el pH present6 un valor promedio de 6.87, lo que indicd que el agua
presentd valores &cidos, pero, se encuentra dentro del limite permitido para uso agricola (OMS,
2016). En un estudio de caso realizado por la gobernacion de Karf EI — Sheikh, Egipto, el valor
promedio de pH fue de 7.88, es decir, aguas de naturaleza alcalina y estuvo dentro del rango
limite de la FAO (Jahin et al., 2020), coincidiendo con los datos obtenidos por otros autores para
la presa mas grande de Argelia (presa Bini Haroun), con un valor promedio de 7.81, determinado
de manera general que el pH del agua para riego estuvo entre neutra a ligeramente alcalina
(Bouaroud;j et al., 2019). En Colombia en una investigacion realizada en el departamento de
Boyaca en 60 fincas agroecoldgicas el pH presentado valores de 6.5 a 7.5 (Guerrero Guio et al.,
2021). Es importante resaltar que varios autores afirman que, a pesar de que el pH no es un factor
principal para establecer la calidad de agua, este permite determinar las concentraciones de las
especies disueltas en carbono, y disponibilidad de nutrientes en las plantas (Medina Valdovinos
et al., 2016). Pese a lo anterior, es importante mencionar que se valore el pH muy bajos, porque
pueden causar corrosion acelerada del sistema de riego y valores de pH altos superiores a 8.5
generalmente son causados por niveles altos de bicarbonatos y carbonatos (Bauder et al., 2019).

El valor maximo y minimo de la CE fue de 669 y 19.80 uS cm™, respectivamente, y un
valor promedio de 171. 40 uS cm™. Estos valores estan dentro del rango limite (OMS, 2016), y
se clasifican como aguas de excelente a buena calidad. Sin embargo, las aguas con baja
salinidad, es decir, con valores de CE inferiores a (200 uS cm™) pueden ocasionar problemas de

infiltracion ya que tienden a lavar las sales solubles del suelo, principalmente la del Ca, ademas
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de causar degradacion de la estructura del suelo, produccion de costras y reduccion de la
penetracion de agua (Zaman et al., 2018). En un estudio realizado en las provincias geotérmicas
de Konkan, Maharashtras, India, evaluaron aguas superficiales, subterraneas y de manantial
termal, las cuales presentaron valores de CE maximos y minimos de 3960- 160.4 uS cm™
respectivamente, y valor promedio de 1469 uS cm™, concluyendo asi que las aguas analizadas
se encontraron dentro de todas las clases de agua lo que indica la alta fluctuacion de las aguas
(Shah et al., 2019). En otro estudio realizado en México donde evaluaron la calidad de agua para
riego y suelos de usos agricolas en el municipio de Tuxcacuesco, Jalisco, la CE present6 un
rango de valores de 220 — 1750uS cm™, determinando que el agua analizada puede presentar
rendimientos agricolas adecuados, siempre y cuando se cuente con un drenaje adecuado (Medina
Valdovinos et al., 2016). En Colombia en un estudio realizado en la Meseta Ibagué donde
evaluaron calidad del agua para riego en cultivos de arroz en tres canales de agua obteniendo
valores de CE de 314. 18 uS cm?, 315.90 uS cm*, 613.31 pS cm* determinado que no existe
ninguna restriccion para utilizar el agua analizada para riego (Méndez Delgado & Gonzalez,
2009).

Los valores de solidos disueltos totales presentaron valor promedio de 115.36 mg L. De
acuerdo con la clasificacion de la FAO se puede decir que las aguas analizadas se clasifican
como aguas sin riesgo a riesgo leve a moderado (INTAGRI, 2018), lo que las hace apropiadas
para ser usadas en riego. Contrario a lo reportado en esta investigacion en un estudio realizado
en el distrito de Mathura los SDT presentaron valor promedio de 4963 mg L™ superando los
valores limites permitidos >50%, atribuyendo este valor a las concentraciones altas de sodio,
magnesio, calcio (Ahmed et al., 2020), bicarbonatos, sulfuros y cloros (Valles-Aragon et al.,

2017). Valores cercanos a los reportados en la presente investigacion se obtuvieron en un estudio
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realizado en Jamalpur Sadar en Bangladesh en aguas subterraneas y superficiales (162.2 y 287.8
mg L2, respectivamente) (Zakir et al., 2020). Se cree que los valores de SDT son consecuencia
de escorrentias, practicas agricolas, actividades de deforestacion, descargas de aguas residuales y
otras fuentes (Dumago et al., 2018).

El valor promedio del RAS fue de 0.14 meq L™ Este valor que se encuentra dentro del
rango permitido y permite clasificar al agua analizada como apta para riego (Arshad & Shakoor,
2017; Zaman et al., 2018). EI RAS representa la adsorcion en agua para riego y evidencia la
posible influencia del sodio en el suelo, ademas tiene un efecto dispersante sobre los materiales
coloidales del suelo y la propiedad que tiene el suelo de transmitir agua (Zaman et al., 2018). La
FAO sostiene que la RAS <3 no presenta problema a los cultivos y a los suelos (Quispe, 2016).
De acuerdo con los valores obtenidos en esta investigacion, en un estudio realizando en el sur de
Irak (canal Al-Gharraf), con ayuda de un software denominado guia de la calidad de agua de
riego (IWGV.1), el valor promedio de RAS fue: 1.96 meq L indicando que el agua para riego
del canal presenta riesgo bajo (Ewaid et al., 2019). Mientras tanto en Colombia en una
investigacion realizada en 60 fincas agroecoldgicas en 4 municipios del departamento de Boyaca
el RAS presento concentraciones de 0.16meq L™ para la finca 4 del modelo 1(Guerrero Guio et
al., 2021).

Los resultados del analisis de correlacion mostraron una correlacion alta positiva en las
variables CE — SDT (r = 0.969), SDT — ST (r= 0,924), Cd — P (r = 0. 989), Na — Mn (r=0,996), P
—NH3 (r=0,995), Si — ClI (r=0,995) y Na— RAS (r =0, 919), y una alta correlacién negativa en
CE —Fe (r =-0,084), Ca*>—P (r = - 0,085), Mg*?— Al (r =-0,084) y Cd — Mn (r =0, 082), Las
variables que mas se correlacionaron fueron: pH, CE, SDT, Cl, SO4, Ca?*, Mg?* y B. La variable

que se relacion6 con los cationes, aniones, pH, SDT, CE y ST fue el RAS (p-valor < 0.05), el P
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solo se relaciond con SST y el Al con la temperatura (p-valor < 0.05). En una investigacion
realizada en la presa grande de Argelia (presa Beni Haroun), donde 112 pruebas fueron
estadisticamente significativas, siendo la mayoria positivas y se establecieron entre Na, CE, Cl,
K, RAS, Na% y otros parametros (HCO3, PI). Ademas, la correlacion indico que la temperatura
del agua se relaciono negativamente con la CE, el pH, Ca, Na, Mg, HCO3, NO3, Cl y MH,
también Ca y Mg se correlacionaron negativamente con Na %, RSC, P, I, KR (Bouaroud;j et al.,
2019). Al igual que en la presente investigacion, la mayoria de las correlaciones fueron positivas.
Un estudio realizado en las provincias geotérmicas de Konkan, Maharashtra, India, a través de la
matriz de correlacion determind que existe una correlacion fuerte positiva ente cloro y sodio (r =
0.9735), cloro y CE (r=0. 994), cloro y Calcio (r=0.9172), los SDT mostraron una buena
correlacion con CE, Na, Ca, Cl, Br, indicando que es probable que se deriven de la misma fuente
de agua, pero mostrd una correlacién negativa con Mg y HCO3. El SO4 mostr6 una mala
correlacion con la mayoria de los iones y una correlacion negativa con Mg y HCO3 (Shah et al.,
2019).

La correlacion entre los valores de CE con los el Ca?*, Mg?* y Cl, reflejan el gran aporte
de estos iones en la salinidad del agua analizada en el departamento de Sucre, ademas de esto la
correlacion que existe entre el Ca?*, Mg?*, Cl y Na demuestra que estos iones contribuyen de
forma natural a la salinidad del agua y que representan gran parte de las sales solubles en el agua
(Jahin et al., 2020). Para la salinidad y la sodicidad de las aguas analizadas en la Upas, asociado
a la CE y al RAS respectivamente se puede decir que de acuerdo con el flujograma de
clasificacion de aguas para riego de (Richards, 1954; Wilcox, 1955), los cuerpos de aguas se
clasificaron como C1S1 (aguas de buena calidad) y C2S1 (aguas con peligrosidad media),

categorizando al agua muestreada como tipo (1) y tipo (I1). Las aguas C1 son aguas que se
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pueden usar en casi todos los cultivos y en casi todos los suelos con pocas probabilidades de que
los suelos desarrollen salinidad. Las aguas C2 pueden usarse, aunque pueden producir una
cantidad moderada de lixiviado. Pueden ser usadas para las plantas con tolerancia moderada a la
sal, y para cultivar en la mayoria de los casos sin manejos especiales para control de salinidad.
Las aguas S1 son usar para irrigar casi todos los suelos, sin correr riesgo de desarrollar niveles
nocivos de sodio intercambiable en los suelos. Las aguas S2 presenta peligro de Na visible en
suelos de texturas finas que tiene alta posibilidad de intercambio de cationes, principalmente en
suelos con condiciones bajas de lixiviacion. Esta clase de agua puede usarse en texturas gruesas
o0 suelos organicos con buena permeabilidad (Zaman et al., 2018). Se han realizado varias
investigaciones en diferentes partes del mundo para aguas superficial que coinciden o difieren
con los resultados obtenidos en las aguas analizadas en el departamento de Sucre, como lo es el
estudio realizado en Ecuador en cultivos sostenibles de quinua en la quebrada de Togllahuayco,
donde las aguas se clasificaron como: C1S1, C1S2,Y C2S2 (Quinteros Carabali et al., 2019),
coincidiendo parcialmente con la clasificacion reportada por esta investigacion; y con la
investigacion realizada en el sistema de riego de la cuenca Lerma — Santiago — Pacifico, donde se
clasificaron las aguas como C1S1, C2S1 reportando que son aguas que no presentan problemas
para uso en la agricultura, ya que son pocas las posibilidades de alcanzar grados peligrosos de
sodio intercambiable en el suelo (Ortega Escobar et al., 2016). Contrario a los resultados
mencionados anteriormente en un estudio realizado en Tunes en el rio Medjerda se reportaron
clasificaciones de aguas para riego C1S1, C2S1, aguas con riesgo bajo de salinidad, C3S3 'Y
C4S3, aguas con alto riesgo de alcalinidad y salinidad alta a muy alta y C4S2, aguas con riesgo

de sodio medio asociado con salinidad muy alta (Etteieb et al., 2017).
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Capitulo IV

Conclusiones

Los sistemas de riego dependen de la calidad del agua, lo que implica que es necesario
evaluar variables fisicos, quimicos y bioldgicos para establecer si es apropiado su uso en suelos.
Esta investigacion destaco la necesidad de valora la calidad de agua de sistemas de riego para la
salud de los cultivos y el suelo, y orientar a los agricultores sobre las implicaciones de uso de
agua de baja calidad. Las aguas superficiales analizadas en las 141 UPAs de los cinco municipios
priorizados del departamento de Sucre, Colombia, son aguas apropiadas para ser empleadas en
sistemas de riego, ya que de acuerdo con la FAO y la OMS son aguas que estan dentro de los
limites establecidos para ser usadas en practicas agricolas, sin causar dafios a los cultivos y a los
suelos. La concentracion de cationes y aniones presentes en las aguas como el Na, SO4, Cl, Ca?*,
Mg?*, que generalmente se asocian al aumento de la salinidad presentaron rangos limites
permitidos, lo que hace que el agua sea apropiada para riego. Las concentraciones de CE y RAS
asociado a la salinidad y sodicidad presentaron valores 6ptimos y de acuerdo con esto se
clasificaron como aguas C1S1 y C2S1. Algunos resultados de la CE presentaron valores muy
bajos por lo que se recomienda realizar monitoreos a esas aguas, para evitar posibles problemas
futuros con los suelos y cultivos. Se recomienda realizar andlisis de agua de manera periddica, ya
que factores externos y agentes quimicos pueden alterar la composicion del agua, afectando

directamente los cultivos y los suelos agricolas.
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