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Resumen 

El boro en cuanto a la nutrición vegetal es de vital importancia, principalmente porque el 

margen que existe entre toxicidad y tolerancia es muy acotado. Niveles altos de este elemento 

limitan parcialmente la productividad de un cultivo cuando son regados con aguas ricas en 

este.  

El presente trabajo tiene como objetivo principal determinar la distribución y concentración 

del boro en las aguas subterráneas del acuífero del Valle de Tulum, San Juan, Argentina, y 

secundariamente, su relación con la conductividad eléctrica. Para ello, se realizaron 

muestreos en distintos puntos del acuífero, y se llevaron a cabo análisis fisicoquímicos de las 

muestras de agua subterránea. Los datos obtenidos se procesaron para crear mapas de 

distribución espacial tanto del boro como de la conductividad eléctrica. 

Los resultados indican que el boro presenta una distribución heterogénea a lo largo del 

acuífero, con concentraciones más elevadas en ciertas áreas, lo que sugiere posibles fuentes 

geológicas naturales de contaminación, y/o, recargas distintas al Rio San Juan.  

Este estudio proporciona información valiosa para la gestión y monitoreo del recurso hídrico 

en la región, destacando la necesidad de un manejo integral de las aguas subterráneas en el 

Valle de Tulum, con especial atención en la contaminación por boro. 

Palabras clave: boro, aguas subterráneas, acuífero, Valle de Tulum, conductividad 

eléctrica, contaminación 
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Abstract 

Boron is of vital importance in plant nutrition, mainly because the margin between toxicity and 

tolerance is very narrow. High levels of this element partially limit the productivity of a crop 

when irrigated with water rich in it. 

The main objective of this work is to determine the distribution and concentration of boron in 

the groundwater of the Tulum Valley aquifer, San Juan, Argentina, and secondarily, its 

relationship with electrical conductivity. To do this, samples were taken at different points in 

the aquifer, and physicochemical analyses of the groundwater samples were carried out. The 

data obtained were processed to create spatial distribution maps of both boron and electrical 

conductivity. 

The results indicate that boron has a heterogeneous distribution throughout the aquifer, with 

higher concentrations in certain areas, suggesting possible natural geological sources of 

contamination, and/or, recharges other than the San Juan River. 

This study provides valuable information for the management and monitoring of water 

resources in the region, highlighting the need for comprehensive management of groundwater 

in the Tulum Valley, with special attention to boron contamination. 

Keywords: boron, groundwater, aquifer, Tulum Valley, electrical conductivity, contamination. 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Fundamentación del problema 

El Valle de Tulum, debido principalmente al escaso régimen de lluvias, y la elevada 

evapotranspiración potencial, requiere que necesidades de riego de los cultivos sean 

plenamente suministradas por las aguas procedentes del río San Juan, ya sea a través del 

almacenaje en la presa embalse Ullum y/o por la extracción del agua de los acuíferos 

subterráneos. Debido a múltiples factores, en la actualidad la explotación de las aguas 

profundas ha atestiguado un crecimiento sostenido durante los últimos años.  

Bajo este panorama de sobre-aprovechamiento de este recurso, la relevancia de la calidad 

de agua subterránea para la agricultura, industria y salud humana en el Valle de Tulum, 

adquiere aún mayor relevancia.  

Estudios preliminares muestran, que los niveles de boro en determinadas zonas del acuífero 

del valle de Tulum, pueden ser mayores a 1 mg/L, niveles de concentración que limitan la 

capacidad de diversificación productiva.  

Este trabajo investigativo y descriptivo, tiene como misión comprender la distribución espacial 

de las concentraciones de boro en el acuífero. Dicha búsqueda proporcionará información 

valiosa para la toma de decisiones en la gestión del agua y la implementación de medidas 

para mitigar los efectos negativos de este elemento en la agricultura y el medio ambiente. 
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1.2 Caracterización del Valle de Tulum. 

1.2.1 Ubicación geográfica 

La geografía de la provincia de San Juan se caracteriza por tener el 80 % del territorio 

ocupado por serranías y cordones montañosos. El clima es de tipo desértico y con amplias 

variaciones térmicas entre el día y la noche. Las precipitaciones son escasas, con un 

promedio de 95 mm anuales en el área con mayor superficie agrícola.  Esta limitación natural 

ha llevado a que los asentamientos humanos se desarrollaran en torno a las áreas regadas, 

creando unas economías de oasis en los distintos valles localizados a lo largo de ríos y 

arroyos. (Gonzalez Aubone et al 2014). En estos valles se concentra el 90% de la población 

de la provincia. 

De estos valles, el Tulum es el principal oasis productivo de la provincia de San Juan debido 

a su extensión y actividad socioeconómica. (Babelis G.C. 2013). Es el oasis más importante 

por su disponibilidad de agua y suelos. Es, además, el de mayor extensión, contando con una 

superficie de 7.200 km2, seguido en menor magnitud respectivamente por los valles de Ullum-

Zonda, Jáchal, Iglesia y Calingasta (Figura 1). 

Concretamente, el Valle de Tulum está ubicado en el centro sur de la provincia de San Juan, 

en el centro de la región de Cuyo aproximadamente al centro oeste de Argentina. Esta 

provincia se emplaza en la región centro-oeste de Argentina (Figura 2). 

 

Figura 1: Localización geográfica de la provincia de San Juan. 
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Figura 2: Localización geográfica de los Valles productivos de la provincia. 

En este valle se destaca la agricultura como actividad económica principal, con una superficie 

regada de 75.000 ha. (DH 2007). Si bien, en sus inicios estuvo centrada esencialmente en el 

cultivo de vid con destino vinificación, al día de hoy se cultivan un gran número de especies 

hortícolas y frutales.  

El Valle de Tulum, desde ahora VT, fisiográficamente, se trata de una depresión de origen 

tectónico rellenos de aluvión cuaternario. Está limitado al oeste por las sierras Chica de Zonda 

y Villicum, al este por la sierra Pie de Palo, un subsistema perteneciente al cordón central o 

precordillera de San Juan, al este las Sierras de Pie de Palo, pertenecientes al sistema de las 

Sierras Pampeanas, al norte con las Serranías de Villicum, sistema también perteneciente al 

cordón central o precordillera y por la divisoria de agua superficial con el valle del Bermejo. 

Al sur por el límite político con la vecina provincia de Mendoza. (Rocca 1979) (Figura 3).  
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Figura 3: Perfil estructural regional de Ramos et, al. (2002) a los 31° de latitud sur. Se muestra la fragmentación 

característica del antepaís; 

1.2.2 Acuífero Valle de Tulum  

El Valle se encuentra rellenado por materiales pétreos y rocas sedimentarias del Cuaternario 

y del Terciario respectivamente. Contiene un reservorio o cuenca de agua subterránea de 

unos 3.700 Km2 con acuíferos libres, semiconfinados y confinados dependiendo de las 

condiciones geológicas del subsuelo (Rocca 1970). 

El subsuelo donde se desarrolla contiene el acuífero Tulum, que es el de mayor tamaño y 

superficie de la provincia. Está formado por un acuífero libre que coincide con el cono aluvial 

del Río San Juan y por otros acuíferos que están confinados en diferentes grados hacia la 

parte distal del cono (Lohn 1970).  

El abanico aluvial del río San Juan se formó hace aproximadamente 2,5 millones de años, en 

el Pleistoceno tardío. En ese entonces, el río San Juan, fluía a través de la quebrada de 

Zonda, en su camino hacia el valle de Tulum, formando lo que hoy se conoce como el abanico 

aluvial del Río San Juan (Suvires, et, al 2000). Este, al escurrir, iba depositando su carga 

sedimentaria, conformando progresivamente el abanico y los depósitos correspondientes 

actuales. Este amplio abanico contiene depósitos gruesos (gravas, arenas e intercalaciones 

lenticulares de arena y limos). La región abarca más de 700 km2 y se extiende en forma radial 

divergente desde la quebrada de Zonda hacia el este, norte y sur, con altitudes entre 750 y 

600 metros sobre el nivel del mar (Rodriguez, et, al 2018). 

El abanico aluvial del río San Juan alberga un acuífero único, que en gran parte se comporta 

libre (Figura. 4).  
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Figura 4: Geomorfología del abanico aluvial del Río San Juan. (extraído de modificado de Suvires, 2014). 

 

Figura 5: Subcuencas de agua subterránea (extraído de Rodriguez, 2018, modificado de Roca, 1969) 

Con dirección noreste y suroeste y en el centro del valle está ubicada la falla de Tulum (figura 

5). En la línea formada por los cerros Valdivia y Barbosa y la Sierra del Pie de Palo, el 
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basamento se encuentra a poca profundidad, dividiendo la cuenca en la subcuenca superior 

(norte) parcialmente cerrada, y la subcuenca inferior abierta (sur) (Rocca, 1969). 

Hacia el este se divide por las diferentes capas impermeables o semipermeables (acuícludos 

superior e inferior), en dos acuíferos confinados, denominados también superior e inferior, 

respectivamente. Hacia el este y sureste de la Falla de Tulum se tendría un solo acuicludo 

superior y un acuífero confinado inferior. El acuicludo, sería una continuación del superior 

ubicado del lado occidental de la falla, mientras que el acuífero está considerado como una 

prolongación del acuífero superior situado en igual lado occidental. Sin embargo, en la parte 

suroriental de la cuenca, los cortes geofísicos han permitido identificar al acuífero como una 

continuación del inferior, o bien como una mezcla de ambos (Rocca 1970) (Figura 6). 

 

Figura 6: Perfil esquemático del acuífero único debajo del abanico aluvial del río San Juan (extraído de 

Rodriguez (2018) modificado de Rocca (1969). 

 

Como fue descrito, los acuíferos presentes en el área de estudio pueden ser diferenciados 

de manera general, entre acuífero libre (AL) y acuífero con distintos grados de 

confinamiento, desde ahora acuífero confinado (AC). El acuífero libre relacionado al ápice 

del cono aluvial del Rio San Juan (RSJ) y es principal zona de infiltración; y por otro lado 

hacia la parte distal del mismo, y al este de la cuenca donde los sedimentos devienen más 

finos, comienza la zona de los acuíferos con diferentes grados de confinamiento. 

(Rodriguez, 1978). La figura 7 muestra el límite georreferenciado entre el AL y el AC en 

color amarillo 
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Figura 7: Imagen de Google Earth (2024) límites departamentales en la zona de AVT (color amarillo) y límite 

entre acuífero libre y confinado (color blanco). 

1.2.3 Hidrología del Valle de Tulum 

El Valle de Tulum, se abastece casi en su totalidad de las precipitaciones en la cuenca alta, 

que son principalmente níveas, determinan y sustentan íntegramente la oferta de agua de 

todo el sistema. La disminución de la cantidad de agua disponible en la cuenca en 

comparación con la media en los últimos diez años está relacionada con la disminución de 

las precipitaciones níveas (Figura 8). 

El agua se infiltra en el terreno al fusionarse la nieve durante el verano, recargando los 

acuíferos altamente permeables de la cordillera. Los mismos son los niveles de formación de 

los ríos que finalmente forman el RSJ. 

A partir de la confluencia de los ríos Los Patos y Castaño, en el departamento de Calingasta, 

nace el río San Juan. A lo largo de su recorrido se han construido una serie de embalses en 

cascada. De esta manera, y en sentido aguas arriba-aguas abajo, los embalses son: El 
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Tambolar, Caracoles, Embalse Punta Negra, Dique Punta negra. A partir de este último se 

deriva el caudal para la central hidroeléctrica Ullum y para los canales de riego que sirven a 

los oasis irrigados de Zonda y Ullum, con dotaciones para todos los usos equivalentes a 2.374 

ha y 3.394 ha, respectivamente. Aguas abajo y a escasa distancia se ubica el Embalse 

Quebrada de Ullum (Miranda 1999). 

Los desembalses del dique Quebrada de Ullum suministran el agua hacia el sistema de 

distribución superficial para todos los usos en el oasis irrigado del Valle de Tulum. El agua 

desembalsada toma carga en el dique nivelador José Ignacio De la Roza, donde puede 

distribuirse para potabilizar, descargar al lecho del río y conducir por el canal General Matriz. 

El canal General Matriz alimenta el dique partidor San Emiliano, desde donde nace la red de 

riego en tres canales matrices: del Norte o Quiroga, del Centro o Ciudad, y del Sur o 

Céspedes. El sistema de canales luego se ramifica en secundarios y terciarios, irrigando los 

doce municipios del Valle de Tulum. La red de riego totaliza 1.193,9 km de los cuales 867,7 

km corresponden a canales revestidos y el resto 326,2 km a canales de tierra. 

Luego, el sistema de canales se divide en canales secundarios y terciarios, que irrigan los 

doce municipios del Valle Tulum. La red de riego tiene un total de 1.193,9 km, de los cuales 

867,7 km son canales revestidos y 326,2 km son canales de tierra. Departamento de 

Hidráulica (DH 2007) Durante su recorrido, estos canales se infiltran en mayor o menor 

medida, dependiendo el grado de impermeabilización, cabe destacar que la red de riego 

abarca gran superficie del AVT, donde uno de impactos ambientales que derivan de la 

ineficiencia del sistema de riego superficial, es la percolación profunda de aguas hacia el 

acuífero libre. Esta situación se agrava en los años con altos derrames del río. 

No obstante, la principal y más importante fuente de recarga del acuífero es el RSJ, que se 

produce en la planicie de inundación y en el cauce actual del río San Juan. Específicamente, 

este sector está ubicado entre el dique Ignacio de la Roza y el Puente de Albardón. Este 

sector se caracteriza por una alta permeabilidad y transmisibilidad (Rodriguez A. 2018). 

En cuanto a los aportantes del acuífero del Valle de Tulum, pueden destacarse los siguientes: 

● Escurrimiento subálveo del Río San Juan, el más importante.  

● Infiltración a lo largo del lecho del río en su curso a través del valle, desde la Quebrada 

de la Puntilla hasta las Lagunas de Guanacache. 

● Escurrimiento proveniente de los derrames sobre el cerro Pie de Palo y Sierra de 

Villicum. De pobre magnitud. 

● Infiltración de las aguas de irrigación. Ello estaría favorecido por las características 

sedimentarias del valle que permiten la interconexión entre las capas acuíferas. 
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Habría una zona principal de infiltración localizada en el área superior de la planicie 

aluvial, donde impera una potente granulometría. Existiría por consiguiente una 

constante alimentación de la cuenca subterránea, lo que explica la gran riqueza 

hídrica en una zona de clima netamente árido (Doliner 1980). 

1.2.4 Situación hídrica actual del Valle de Tulum 

Cabe destacar que, el agua que se distribuye a través de la red de canales solo se distribuye 

a tierras con derecho de riego. A su vez, hay perforaciones privadas que abastecen el sistema 

de riego de las propiedades donde se encuentran, y perforaciones públicas que extraen agua 

del acuífero y la vuelcan a la red de riego. Diferente es la situación de las propiedades sin 

derecho de riego, que dependen exclusivamente del agua subterránea para su 

abastecimiento (Andrieu, J. 2017). 

En este sentido, la intensificación en el uso de aguas subterráneas para uso agrícola en la 

provincia de San Juan, particularmente en el Valle de Tulum, se ha visto sostenida durante 

los últimos años. En contraparte, los volúmenes aportados por el RSJ han ido disminuyendo, 

encontrándose en mínimos históricos para el año 2021 (DH 2021). (Tabla 1). Una menor 

recarga del acuífero, y adicionalmente una extracción creciente sostenida, plantean una 

situación de extrema urgencia ambiental, económica y social.  

Si bien, la crisis hídrica de los años 60 puso en auge su expansión como fuente de agua ante 

la inminente sequía, su uso se intensificó debido a la incorporación de tierras sin derecho de 

riego superficial, el aumento de la demanda para consumo humano, agrícola e industrial, y 

por supuesto la menor oferta en la entrega de agua de riego superficial.  

Tabla 1: Reservas explotables estimadas, adaptado (INA-SCRAS 2021) 

 

Año Reserva Total (Hm³) Río San Juan (Hm³) 

1967 8515,25 1475 

1972 7396,91 792 

1988 8852,56 4685 

1997 8032,74 841 

2000 8295,48 1305 

2015 7516,58 720 

2017 7801,62 2229 

2019 7494,37 1052 

2021 7142,85 632 
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En la figura 8, puede observarse la reducción de la recarga natural del acuífero, como 

resultado de la restricción paulatina de la derivación de caudales mínimos ambientales por el 

lecho del río, sumado a la inexistencia de obras civiles para garantizar la infiltración. Es por 

esto, que en el año 2022-2021 se observaron los niveles más bajos del acuífero desde el 

inicio de los registros (1967) (Figura 10), mostrando indicios de sobreexplotación y 

contaminación (CGIIAA 2022), lo que sugiere una disminución en la disponibilidad del 

recurso. Esto se observa en la figura 8.  

 

 

Figura 8: Caudal medio y caudal por año del Rio San Juan 

 

 

Figura 9: Caudal medio y caudal por año del Rio San Juan. 
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1.3 Boro 

1.3.1 Características generales 

El boro (B) es el primer elemento del grupo IIIA de la Tabla periódica y su nombre proviene 

del mineral bórax. Mediante el ciclo del agua, los procesos de erosión de rocas y por la 

circulación hidrotermal desde la corteza oceánica, este mineral llega a la hidrosfera. A la 

corteza terrestre arriba a través de diferentes vías: la precipitación atmosférica, la actividad 

geológica y el vulcanismo. También hay flujos del océano a la corteza oceánica en forma de 

sedimentación y diagénesis (Walter P. et al, 2001). 

1.3.2 Boro en las plantas 

1.3.2.1 Funciones principales 

El Boro (B) es un micronutriente esencial para el desarrollo de las plantas. Si bien no se 

conocen todas las formas en que actúa, su importancia es indiscutible debido a su 

participación en una gran cantidad y muy diversos procesos fisiológicos, como formar parte 

de la estructura de las paredes y membranas celulares. (Marschner, 1986).  

Varios autores han documentado la participación del B en la absorción y metabolismo de los 

cationes, particularmente del calcio (Yamanouchi, 1973), así como en la síntesis de ácidos 

nucleicos y el transporte de carbohidratos en el floema. Además, es necesario durante los 

procesos de división y elongación celular, así como en puntos de alta actividad metabólica 

como los ápices de brotes y raíces (Razeto, 1993). Asimismo, el B es esencial para el 

transporte y la biosíntesis de hormonas vegetales, especialmente del AIA (Goldbach et, al., 

2001). Además, numerosos informes indican que este elemento juega un papel crucial en la 

floración porque es necesario para la formación de la yema floral, la producción de granos de 

polen y el crecimiento del tubo polínico (Argawala et, al., 1981). 

Se ha demostrado que tiene funciones apoplásticas al estabilizar ciertos componentes de las 

paredes celulares, que desempeñan un papel estructural junto con el calcio (Gupta, 1993). 

Ante una deficiencia de B, varios procesos se alteran. Sin embargo, una de las respuestas 

más rápidas es la inhibición o cesación de la elongación de raíces, hojas y tallos.  

1.3.2.2 Transporte y absorción 

En la planta, su distribución está regida principalmente por el flujo transpiratorio -de forma 

pasiva-, y se mueve a través de la xilema. En la mayoría de las especies, el B es relativamente 

inmóvil en el floema. (Meléndez y Molina, 2002). 
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Las plantas sólo responden a la actividad del B en solución y no al B adsorbido por el suelo 

(Gupta, 1993). Las raíces toman el B a través de la combinación de transporte pasivo por la 

bicapa lipídica, y canales transportadores conocidos como aquagliceroporinas (Dordas y 

Brown, 2000). 

1.3.2.3 Tolerancia y toxicidad 

Los vegetales poseen gran variabilidad en cuanto a la tolerancia, ya sea de distintas especies, 

e incluso entre cultivares de una misma especie (Ortega 2006). La tolerancia de una especie 

en un suelo con alto contenido de B no depende de la resistencia de los tejidos a altas 

concentraciones de este elemento en el suelo, sino de la restricción de la entrada en el nivel 

radicular, el consiguiente transporte hacia los brotes y la disminución de la velocidad de 

absorción. 

De todos los micronutrientes el B presenta el rango más estrecho entre deficiencia y toxicidad. 

Dicho rango depende de las especies consideradas, e incluso de las diferentes variedades o 

géneros de una misma especie. (Montoya 2003). En cuanto a la sensibilidad en general, los 

cultivos anuales son menos sensibles que la mayoría de los cultivos arbóreos y forestales 

(Prieto, 2008). En los primeros años, ciertos cultivos sensibles al B crecen normalmente, pero 

luego de períodos prolongados de riego, la concentración de B en la solución del suelo afecta 

el crecimiento y el desarrollo. (SRH de RA, 2003). 

Dentro de las especies más susceptibles a la deficiencia de B se encuentra la vid (Shorrocks, 

1997). Sin embargo, esta especie es susceptible cuando las concentraciones son 

suficientemente elevadas. En San Juan, departamento de Jáchal se observó disminución de 

rendimientos en vides de Cabernet y Chardonnay, verificando altos tenores de este elemento 

en análisis foliares. (Battistella, 2006).  

Varios autores han demostrado que los rangos de concentración de B están relacionados con 

la respuesta de las especies vegetales. Esta calificación oscila entre extremadamente 

sensible y extremadamente tolerante. La Tabla 2 muestra los rangos que los autores 

establecen para las diversas especies productivas.  
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Tabla 2: Clasificación de cultivos según nivel de B en las aguas de riego 

 

 

Calidad de agua para 

riego 

Tolerancia relativa de cultivos y plantas ornamentales 

Muy sensibles 

y/o sensibles 

Moderadamente sensible 

/ o tolerante 

Tolerante y/o 

muy tolerante 

Wilcox (1960) < 0,5 a 1 mg L-1 1 a 2 mg L-1 2 a 4 mg L-1 

Maas 1984; Ayers RS 

y Westcot DW 1985) 

< 0,5 a 1 mg L-1 1 a 4 mg L-1 4 a 15 mg L-1 

  

 

1.3.3 Boro en el suelo 

1.3.3.1 Fuentes de boro  

La mayoría de los suelos contienen entre 2 y 200 mg kg-1 de B, pero el rango más frecuente 

es de 7 a 80 mg kg-1. El B existe en dos formas principales en el suelo; en rocas y minerales: 

adsorbido sobre la superficie de arcillas y/o hidróxidos de Fe y Al combinado con la MO y 

como ácido bórico (B(OH)3) no ionizado en la solución del suelo (Tisdale et, al. 1985). Debido 

a la naturaleza no iónica del B disponible, tiene alta vulnerabilidad a lixiviar, principalmente 

en suelos de textura gruesa o bien en zonas húmedas. 

El boro, puede incorporarse al suelo mediante dos vías: La primera, es el boro de origen 

mineral, o boro relacionado con coloides inorgánicos. La segunda, es el boro procedente de 

la alteración y descomposición de la materia orgánica. En las regiones áridas, con suelos con 

escasa materia orgánica, y donde predominan suelos neutros o levemente básicos, el aporte 

de boro por parte del suelo es despreciable. Bajo estas condiciones, y con precipitaciones 

menores a 100 mm anuales, se considera que el mayor aportante de este metaloide al suelo, 

es el agua de riego.  
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1.3.3.2 Adsorción, absorción y retención del boro  

Las plantas absorben el boro a través de sus raíces, extrayéndolo de la solución de suelo, 

principalmente como ácido bórico no disociado. Esta operación es resultado de un proceso 

no metabólico pasivo.  

Existe un equilibrio entre el B en solución y el adsorbido, estando la mayor parte en forma 

adsorbida. La concentración de equilibrio en la solución del suelo depende primeramente del 

B total, número de sitios de adsorción y contenido de humedad. (Keren Bingham, 1985).  

La adsorción del boro por el suelo varía según el contenido de sus componentes 

(principalmente minerales de arcilla, óxidos y materia orgánica) y su afinidad con el elemento. 

Varios factores, como el pH, la textura, la humedad y la temperatura, afectan su disponibilidad 

(Gupta, 2022). En general, en climas tropicales suelen existir problemas por deficiencias de 

boro dada la alta lixiviación a causa de lluvias, sin embargo, en el caso de las zonas con clima 

árido/desértico, el boro no suele estar disponible para la absorción por parte de las plantas 

debido a las bajas cantidades de agua en el perfil de suelo, que limitan y/o ralentizan la 

absorción de nutrientes en general.  

Es esperable entonces que suelos con granulometría fina, como los arcillosos, tiendan a ser 

pobres en boro, dada la alta adsorción de este nutriente por parte de los constituyentes del 

suelo. Caso contrario, en texturas más gruesas, este elemento es débilmente adsorbido por 

lo que, es fácilmente lixiviable. (Elrashidi M.A 1982).  Su retención es mayor en los suelos 

arcillosos, aunque su proporción de disponibilidad puede ser menor. (Castellanos J.Z. 2014). 

La disponibilidad del boro para la absorción por parte de las plantas registra sus máximos en 

los rangos de pH de suelo comprendidos entre 5,5 y 7,5 (suelos ácidos). Las deficiencias de 

B son frecuentes en suelos con pH > 6,5.  Entonces, en suelos neutros a levemente alcalinos, 

la existencia de este nutriente en la solución del suelo se ve reducida. (Malavolta et, al.1997) 

(Figura 10). 
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Figura 10: Diagrama de Troug. Disponibilidad de los nutrientes según pH. Ginés I. (2002) 

1.3.3.3 Clasificación de los suelos según contenidos de boro 

El boro acumulado en los suelos, ya sea por la composición químico-minera inherente de 

estos, o bien adicionado mediante riego/fertilización, es de carácter crítico para las plantas, 

ya que en exceso limita el desarrollo y crecimiento de la mayoría de las especies vegetales. 

(Acuña, A. M. 2005). 

Se ha concluido que la carencia de boro en el suelo es más común en las regiones muy 

húmedas, ya que, debido a la alta solubilidad en agua, los iones borato son arrastrados fuera 

del suelo. En suelos más bien áridos, normalmente el contenido de boratos es el adecuado 

para el éxito de las cosechas. 

La toxicidad del boro es frecuente en suelos salinos y sódicos, ya que predispone a las plantas 

a un estrés sostenido. También, esta situación se da en áreas deprimidas, zonas mal 

drenadas o con drenaje impedido o en aquellas que presentan una capa freática superficial 

(Unana et al, 1996). 

Según las cantidades de B en el suelo, los autores clasifican los suelos de siguiente manera: 

(Tabla 3). 
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Tabla 3: Clasificación de los suelos según autores. Ortega (2006) Maas (1984) 

Autor 

 

Calidad del suelo por presencia de B 

Sin limitaciones Mediana limitación Con limitaciones 

Ortega (2006) < 0,5 a 1 mg L-1 1 a 4 mg L-1 4 a 8 mg L-1 

Maas (1984) < 0,5 a 1 mg L-1 1 a 4 mg L-1 4 a 6 mg L-1 

    

1.3.4        Boro en agua de riego 

El desarrollo de la actividad agrícola depende, entre otros factores, de la cantidad y calidad 

del agua disponible para riego. La calidad varía ampliamente de acuerdo con la cantidad y 

tipo de sales que contenga, ya que algunos elementos, como el boro (B), son tóxicos para las 

plantas (Mancilla et al 2014) 

Dentro de un programa de nutrición, los niveles de boro en las aguas de riego son cruciales 

porque pueden alcanzar niveles tóxicos que impiden su uso en algunos cultivos. Sin embargo, 

también son una fuente de boro para las plantas; un agua con 0.2 ppm de boro proporciona 

1 kg de boro/ha, lo que es suficiente para satisfacer las necesidades nutricionales de la 

mayoría de los cultivos. (Castellanos J.Z. 2014) 

En este aspecto, los autores Wilcox (1936) y Scofield (1948) clasificaron las aguas de riego 

de acuerdo a la tolerancia de las plantas, según la tabla 5. 

Tabla 4: Clasificación de las aguas de riego con base en el contenido de boro 

Clase de agua Sensibles (mg/l) Semitolerantes (mg/l) Tolerantes (mg/l) 

Excelente < 0.33 < 0.67 < 1.00 

Buena 0.33 - 0.67 0.67 - 1.33 1.00 - 2.00 

Aceptable 0.67 - 1.00 1.33 - 2.00 2.00 - 3.00 

Insegura 1.0 - 1.25 2.00 - 2.50 3.00 - 3.75 

No recomendable > 1.25 > 2.50 > 3.75 

 

 

 

 

 

 



25 
 

2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo general 

"Determinar la distribución y concentración del boro en las aguas subterráneas del acuífero 

del Valle de Tulum, San Juan, Argentina, con el fin de evaluar su impacto en la calidad del 

agua y su implicancia para el uso agrícola". 

2.2 Objetivos específicos 

o   Caracterizar la variabilidad espacial de las concentraciones de boro en las aguas 

subterráneas del acuífero del Valle de Tulum. 

o   Determinar los niveles de conductividad eléctrica en el acuífero y su variación 

espacial. 

o   Evaluar la relación entre las concentraciones de boro y la conductividad eléctrica 

en las aguas subterráneas del acuífero. 

 

 

3 MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Área de estudio 

El estudio se realizó entre los meses de marzo-octubre del año 2022, en el Valle de Tulum, 

provincia de San Juan, Argentina. Los análisis y determinaciones hidroquímicas y analíticas 

se llevaron a cabo en el laboratorio del INA-SCRAS (Instituto Nacional del Agua, Subgerencia 

Centro Regional Aguas Subterraneas).  

3.2 Selección de los puntos de muestreo y diseño experimental 

El INA - SCRAS tiene en su base de datos registros históricos de la ubicación geográfica de 

las perforaciones de los valles de Tulum, desde el año 1967. Esta información se 

complementa con los datos de las perforaciones de DH. Dentro de los organismos del Estado 

Provincial que proporcionaron información para la realización del presente estudio se 

encuentra principalmente el DH, Obras Sanitarias Sociedad del Estado (OSSE) y Dirección 

Provincial de Espacios Verdes (DPEV). 
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3.2.1 Criterios de selección de los puntos de muestreo 

Partiendo de este conjunto de puntos, se seleccionaron aquellos que responden a los 

siguientes criterios: 

● Distribución espacial uniforme: se seleccionaron aquellos puntos cuya ubicación 

geográfica propenda a conformar una red espacial uniforme, de manera de poder 

capturar la heterogeneidad del acuífero.  

● Profundidad: Es importante tener una comprensión de la distribución vertical de las 

características hidrogeológicas para obtener una imagen completa de la calidad y 

cantidad del agua subterránea. 

● Uso del suelo y actividades humanas: Las actividades agrícolas, industriales y 

urbanas pueden tener un impacto significativo en la calidad del agua subterránea. Por 

esto, es importante evaluar la manera en la que se utiliza el recurso hídrico 

subterráneo en los puntos en cuestión. 

● Características hidrogeológicas: al elegir sitios de muestreo, es valioso tener en 

cuenta la proximidad a características geológicas cercanas, como fallas o fracturas, 

zonas de recarga de agua subterránea, etc-.  

● Accesibilidad: a su vez, se priorizan aquellos puntos de fácil acceso. 

● Historial de muestreo y datos existentes: tendrán mayor preponderancia y validez 

aquellos sitios sobre los que se tenga información previa, ya que permitirá observar la 

variabilidad a lo largo de los años. 

Se relevaron un total de 248 perforaciones. Para todos los casos se extrajo una muestra por 

perforación, en el lapso de 7 meses. 

En la tabla 6 se especifica las muestras puntuales realizadas por departamento y 

discriminando entre acuíferos libre y confinado. En la figura 11 se describen los puntos 

ubicados geográficamente.  
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Tabla 5: Número de perforaciones por departamento 
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Figura 11: Puntos de monitoreo hidroquímico en el acuífero libre y confinado (2022) 
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3.3 Toma de muestras  

Los procedimientos aplicados en este muestreo son idénticos para todas las muestras de 

análisis físico –químicos de aguas naturales y tratadas en ausencia de una contaminación.  

La metodología para el muestreo se realizó según Lhon (1967) respaldado en Hem (1959) y 

Métodos Standard para el Examen de Aguas y Aguas de Desecho (2018). Una vez 

identificadas las perforaciones en el área de estudio, al visitarlas, deben realizarse ciertas 

consideraciones antes de tomar la muestra. Primeramente, de no estar el pozo en 

funcionamiento, debe ponerse en marcha y esperar 10-15 minutos con un caudal constante, 

de manera de poder asegurar que la muestra sea representativa del agua en esa sección 

acuífera. Caso contrario, debe cerciorarse de que se haya estado bombeando durante el 

mismo periodo de tiempo. Luego, se procede a tomar la muestra.  

Las muestras de agua se toman en botellas plásticas de 1 litro, previamente lavadas y 

esterilizadas en laboratorio. Una vez en el campo, se las enjuaga 3 veces con el agua de la 

perforación para eliminar cualquier impureza que pudieran contener. Se las llena al ras para 

evitar el contacto con el aire. (Figura 12). Luego se las almacena temporalmente en heladeras 

conservadoras hasta su llegada al laboratorio.  

 

Figura 12: Puntos de monitoreo hidroquímico en el acuífero libre y confinado (2022) 
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3.4 Variables evaluadas  

3.4.1 Medición de variables físico químicas in situ 

3.4.1.1 Conductividad eléctrica 

Se llena un vaso de precipitado de 1 litro para realizar las mediciones de los parámetros físico-

químicos en el lugar, estos son pH, conductividad eléctrica y temperatura del agua. 

El equipo con el cual se realizan estas mediciones es un Conductímetro/phmetro 

multiparamétrico, marca Thermo Scientific Modelo: Orion Star A325 Portable pH/Conductivity 

Meters (Figura 13). Este equipo se calibró previamente a las salidas a campo de cada día, de 

manera de obtener determinaciones precisas.  

 

Figura 13: Medición de CE a campo 

3.4.2 Medición de variables físico-químicas en el laboratorio 

3.4.2.1 Determinación de Conductividad Eléctrica 

Como consecuencia de su contenido iónico, el agua se torna conductora de la electricidad. 

La conductividad eléctrica (CE) es uno de los parámetros más orientativos de la calidad de 

agua de un acuífero, debido a que da una idea del contenido de sales presentes. El agua de 

consumo humano y animal, así como el agua para riego son caracterizadas en función de su 

CE, estableciendo límites de permisividad para su uso.   

En este trabajo las CE fueron leídas a través de un equipo HANNA 

CE/TDS/Salinidad/Resistencia con ATC y Rango Extendido Modelo HI: 5321. (Figura 14) 



31 
 

 

Figura 14: Determinación de CE en laboratorio mediante conductímetro 

3.4.2.2 Determinación de concentración de boro 

 El método de la curcumina se aplica para la determinación de boro en un intervalo de 

concentraciones entre 0,1 mg B/L y 1,0 mg B/L, por lo que deben realizarse soluciones 

acordes a la conductividad eléctrica medida previamente. El método para determinar boro en 

aguas naturales y residuales se basa en la medición espectrofotométrica a partir de la 

formación de un compuesto rojo denominado rosocianina, producido por el boro de la muestra 

con la curcumina y el ácido clorhídrico. La reacción se lleva a cabo a 55°C y posteriormente 

se lleva a sequedad. Se aconseja disolver con alcohol isopropílico al residuo, sin embargo, 

en el laboratorio hidroquímico INA, en las pruebas se empleó alcohol etílico al 96 GL, siendo 

una variante de la técnica. Se mide espectrofotométricamente a 540 nm. Con este método se 

determina boro disuelto. Cantidad mínima detectable: 0.1 g de B.  Métodos Standard para el 

Examen de Aguas y Aguas de Desecho. 

Equipo Instrumental y reactivos: 

1) Espectrofotómetro UV-Visible Perkin Elmer, Modelo: Lambda 25, para utilización con 

transmitancia máxima próxima a 540 nm, con recorrido mínimo de luz de un 1 cm. Fotómetro 

de filtro, equipado con un filtro verde, con recorrido mínimo de luz de un 1 cm (Figura 18).  

a) 12 Cápsulas de evaporación, con 100 mL de capacidad, de vidrio bajo en borosilicato 

(Figura 16). 

b) Baño de agua ajustado a 55°C (Figura 16). 

c) Probetas de vidrio aforadas con tapón de plástico, de 25 mL de capacidad (Figura 16 y 17). 

d) Micropipeta Ependorf de capacidad 0,05 ml a 1000 ml de capacidad (Figura 19) 
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Figura 15: Probetas graduadas con el compuesto rosocianina 

 

Figura 16: Baño maría de agua ajustado a 55°C con cápsulas de evaporación. 
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Figura 17: Probetas con reactivo para ser leído en el equipo espectrofotómetro. 

 

Figura 18: Espectrofotómetro Perkin Elmer 25 UV/VIS y ordenador. 
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3.5 Análisis Estadístico 

3.5.1 Objetivo del análisis 

El objetivo principal del análisis estadístico es evaluar y describir la distribución espacial del 

boro y la conductividad eléctrica en el acuífero del Valle de Tulum, con el fin de identificar 

patrones, tendencias y relaciones que permitan comprender mejor el comportamiento de 

estos parámetros en las aguas subterráneas. En particular, se pretende determinar si existe 

una correlación significativa entre la concentración de boro y la conductividad eléctrica en 

diferentes zonas del acuífero, y cómo estas variables varían en función de las características 

geológicas e hidrológicas del área. 

3.5.2 Análisis descriptivo: 

Se realizó un análisis descriptivo de los datos recolectados para obtener una visión general 

de la distribución de las concentraciones de boro y los valores de conductividad eléctrica. 

Esta operación fue llevada a cabo mediante el programa INFOSTAT versión libre.  

Se calcularon: 

o Media, mediana, desviación estándar y coeficiente de variación. 

o Percentiles (como el 25%, 50% y 75%) para evaluar la dispersión de los datos. 

o Identificación de valores extremos (outliers), mediante gráficos de caja y 

bigotes (boxplots). 

Figura 19: Micropipeta eppendorf. 
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3.5.3 Análisis de correlación:  

Para explorar la relación entre la concentración de boro y la conductividad eléctrica, se utilizó 

el coeficiente de correlación de Pearson. Este análisis permitió evaluar la fuerza y la dirección 

de la relación entre ambas variables. Sin embargo, los resultados indicaron que la correlación 

entre boro y conductividad eléctrica no es considerable, sugiriendo que otros factores pueden 

influir en la concentración de boro en las aguas subterráneas, tales como la geología local o 

la interacción agua-roca. 

3.5.4 Análisis espacial:  

Se emplearon técnicas de análisis espacial para estudiar la distribución geográfica del boro 

y la conductividad eléctrica, y los datos se representaron mediante los programas QGIS y 

AutoCAD. 

 

 

4 RESULTADOS 

En este capítulo, y a los efectos de organizar la información lograda, se presentan los 

resultados obtenidos en relación a cada uno de los objetivos previamente definidos. 
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4.1  a) Caracterizar la variabilidad espacial de las 

concentraciones de boro en las aguas subterráneas del 

acuífero del Valle de Tulum. 

El comportamiento característico y la distribución espacial del boro como constituyente del 

agua subterránea a la largo del valle de Tulum, puede observarse en el gráfico 19. 

Figura 20: Mapa de distribución del boro en el Valle de Tulum 
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Aquellas zonas con altas concentraciones de boro (mayores a 1 mg/L), se concentran 

principalmente cercanos a accidentes geológicos puntuales, subyacentes a la falla de Tulum.  

Así vemos que, en las zonas cercanas de la Loma de las Tapias, departamento Albardón, 

noreste del VT, el Pie de Palo, a la altura de Angaco sector noroeste del valle y la Sierra de 

Zonda, departamento de Pocito, concentra colores más oscuros, mostrando los mayores 

valores de boro. Es en estas 3 formaciones donde puede verse puntualmente, valores 

elevados de este metaloide. 

Asimismo, áreas con niveles elevados de este elemento pueden distinguirse en el sureste del 

departamento Caucete, y el centro-noroeste de 25 de Mayo. Sin embargo, los valores más 

extremos pueden encontrarse en la localidad de el Encón, cercano al punto más distal del 

valle. 

4.1.1 Estadística descriptiva de las concentraciones de boro en los 

acuíferos libre y confinado.  

4.1.1.1 Concentración de boro en el acuífero libre y el acuífero confinado. 

Dispersión de los datos de concentración para cada acuífero 

El AC, posee una gran dispersión de los datos, pudiendo identificarse múltiples valores 

atípicos. Esto se ve reflejado en el amplio intervalo que existe entre sus máximos y mínimos 

(6,8 y 0,1 mg/L) respectivamente. La distancia que existe entre el promedio y la mediana, da 

una idea de la distribución asimétrica de los datos, ubicándose la primera en 1,04 y la segunda 

en 0,76 mg/L. 

En contraposición, el AL dispone una dispersión más acotada de los datos, resultando en una 

distribución mayormente simétrica de estos. Esto puede distinguirse en la proximidad que 

existe entre los máximos y mínimos, encontrando lugar respectivamente en 0,1 y 1,06 mg/L. 

Además, el promedio y mediana poseen valores similares, 0,52 y 0,46 correlativamente, lo 

que también hace referencia a la uniformidad de los datos del AL.   
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Figura 21: dispersión de los datos de la variable boro (mg/L) 

 

Tabla 6: Estadística descriptiva de las variables en estudio de concentraciones de Boro (mg/L) 

CONCENTRACIÓN DE BORO (mg/L) 

Variable / Tipo 

de acuífero 

Media D.E. E.E. CV Min Max Mediana 

AC 1,04 1 0,08 96,18 0,5 6,51 0,76 

AL 0,52 0,22 0,02 42,12 0,1 1,06 0,46 

 

. D.E: Desviación estándar; E.E.: error estándar; CV: coeficiente de variación. 

En cuanto al acuífero libre, la figura 21, evidencia que, un 8% de las muestras poseen 

concentraciones menores o iguales a 0,23 mg/L. Una frecuencia de 31 de los datos se ubica 

en el rango de 0,23 a 0,42 mg/L. Asimismo, los valores que se ubican entre 0,43 y 0,75 mg/L, 

implica una frecuencia acumulada de 13%. La clase definida entre las concentraciones que 

van de 0,74 a 0,90 mg/L, de forma respectiva, representa un 12%. El rango que se establece 

entre 0,90 y 1,05 mg/L es el que posee una menor cantidad de datos, revelando una 

proporción relativa de 6.  Globalmente, la totalidad de los datos se ubica debajo de 1,01. 

La figura 22, diagrama de frecuencias, representa la distribución de los datos para el acuífero 

confinado. Una frecuencia relativa de 32 de las perforaciones, posee concentraciones de B 

por debajo de 0,66 mg/L, mientras que, 39 se ubica entre 0,66 y 1,13 mg/L. Una frecuencia 

relativa de 12, posee tenores entre 1,13 y 1,62, respectivamente. En general, se puede 
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percibir que, tomando en cuenta las 3 primeras categorías, un 83% de las muestras se ubica 

debajo del umbral de 1,62 mg/L, mientras que debajo del umbral de 1,13 mg/L, se sitúa el 

72,9 % de los pozos de agua subterránea relevados, particularmente en el acuífero confinado.  

 
Figura 22 Distribución de los datos. Gráfico de frecuencias relativas para la variable Boro (mg/L) en 

AL 

 

 

Figura 23: Distribución de los datos. Gráfico de frecuencias relativas para la variable Boro (mg/L) en 

AC 
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4.2 b)  Determinar los niveles de conductividad eléctrica en el 

acuífero y su variación espacial. 

Mapa de distribución espacial de las conductividades en el Valle de Tulum 

 

Figura 24: Mapa de distribución espacial de las concentraciones de boro 
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La figura 23 muestra la distribución espacial de las conductividades a lo largo del AVT. Es 

factible denotar que los valores superiores de CE (mayores a 2000 µS/cm) están ubicados 

esencialmente en los bordes de la cuenca, y en concordancia respecto al mapa de boro, 

concentradas en las formaciones orográficas adyacentes a la falla de Tulum. Por lo contrario, 

existen sectores puntuales con valores atípicos, principalmente en el acuífero libre, pero 

raramente sobrepasando los 1000 µS /cm 

4.2.1.1 Conductividad eléctrica por acuífero.  

 En la figura 24, se grafica un box-plot (o diagrama de cajas y bigotes) con CE global de las 

perforaciones, medida en µS/cm, encontradas en los diferentes acuíferos. 

El AC, nuevamente posee los valores con mayor dispersión, y conjuntamente con una 

distribución con menor simetría. Los mínimos y máximos en este caso corresponden a 5960 

y 340 us/cm en el orden dado, siendo los primeros relativos a datos inusuales o anormales.  

Para el caso del AL, los datos se encuentran considerablemente más compactos. 

 

Figura 25: Conductividad eléctrica en el acuífero libre y confinado. 

 

En el caso del AC, el promedio se ubica en 1562,56 µS/cm y la mediana en 1380 µS/cm. En 

el AL, el promedio general se ubica en 949,35 µS/cm y la mediana 910 µS/cm. 
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Tabla 7 : Estadística descriptiva de variables de los acuíferos. D.E: Desviación estándar; E.E.: error estándar; 

CV: coeficiente de variación. 

 

CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA (μS/cm2) 

Variable / Tipo 

de acuífero 

Media D.E. E.E. CV Min Max Mediana 

AC 1562,56 965,92 79,67 61,82 340 5960 1380 

AL 949,35 508,99 51,68 53,61 340 3888 910 

 

 

 

 

Figura 26: Frecuencias relativas de las conductividades del AC 

Las conductividades menores a 800 µS/cm representan una frecuencia de 31%, mientras 

que, aquellas situadas por debajo del umbral de los 1200 µS/cm, 52 . El resto de las 

perforaciones, presenta valores superiores a 1200 µS/cm, abarcando una frecuencia relativa 

de 17% del total. En ese sentido, es factible afirmar que, de la totalidad de las muestras 

relevadas, un 83% de los pozos pertenecientes al acuífero libre posee valores por debajo 

de los 1200 µS/cm.  
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Figura 27: Frecuencias relativas de las CE del acuífero confinado 

Como podemos ver en la figura 26, aquellas perforaciones con CE inferiores a 1100 µS/cm 

poseen frecuencia de 58, mientras que, las que tienen valores entre este último y 1900 

µS/cm, componen un 24 de frecuencia. Asimismo, por encima de los 1900 µS/cm se ubican 

en específico con una frecuencia acumulada de 82% 

4.3 c) Evaluar la relación entre las concentraciones de boro y la 

conductividad eléctrica en las aguas subterráneas del 

acuífero. 

Para evaluar la relación entre las variables, se realizó un análisis de correlación, 

discriminando las perforaciones por acuíferos. Este proceso se ejecutó esencialmente 

mediante coeficiente de correlación Pearson. 
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4.3.1 Análisis de correlación para el acuífero confinado  

 

 
Figura 28: Diagrama de dispersión entre las variables CE y B en el AC 

 

 

Tabla 8: Correlación de Pearson: Coeficientes y probabilidades para el acuífero AC 

 

 

Se determinó que para el caso de las variables CE y B del acuífero confinado, el coeficiente 

de Pearson es R=0,64, denotando una correlación moderada entre ambas variables. Además, 

siendo R un valor positivo, se interpreta como una correlación positiva, a saber, mientras una 

crece en magnitud, la otra también.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 CE (μS /cm) Boro (mg/L) 

CE (uS/cm) 1 0 

Boro (mg/L) 0,64 1 
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4.3.2 Análisis de correlación para el acuífero libre 

 

 
Figura 29: Diagrama de dispersión entre las variables CE y B en el AL 

 
Tabla 9: Correlación de Pearson: Coeficientes y probabilidades para el acuífero AC 

 

En esta instancia, el coeficiente de correlación de Pearson arroja un valor de R=0,24, lo cual 

sugiere que la correlación lineal entre ambas variables es baja. Aunque, cabe destacar que, 

siendo positivo, manifiesta una tendencia a que ambas variables crecen en conjunto.  

 

 

 

 

 

 CE (μS /cm) Boro (mg/L) 

CE (uS/cm) 1 0 

Boro (mg/L) 0,64 1 
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5 Discusión 

El presente estudio tuvo como objetivo principal determinar la distribución geográfica del boro 

en el acuífero del Valle de Tulum, e identificar posibles orígenes de este elemento. A 

continuación, se discuten los resultados obtenidos en relación con cada uno de estos 

objetivos, así como sus implicaciones para la gestión de los recursos hídricos en la región. 

Los hallazgos indican que la concentración de boro en las aguas subterráneas del acuífero 

del Valle de Tulum varía significativamente según la ubicación geográfica. Las zonas 

ubicadas en el sector suroeste del acuífero, según lo aportado por Rocca (1970), que yacen 

sobre el basamento elevado por acción Falla de Tulum, presentan concentraciones más 

elevadas en comparación con otras áreas. Esta distribución espacial particular parece estar 

influenciada por factores geológicos, como la composición mineral del basamento y las rocas 

madres. Brumm et al. (2009), Italiano et al. (2010), Montgomery y Manga (2003), Manga y 

Rowland (2009) cuyos aportes revelan que las fallas geológicas, originan cambios 

hidrológicos, que resultan en variaciones e incorporaciones de algunos parámetros 

hidrogeoquímicos en las aguas subterráneas, primordialmente en el boro. 

Marti L.,et al (2013), en la provincia de Mendoza, cuyo origen de recarga del acuífero es 

análogo al AVT, reportó bajas concentraciones de boro en las perforaciones, incluso teniendo 

problemas en algunos cultivos por deficiencia de este en las aguas de riego. Esto permite 

presumir que, teniendo prácticamente el mismo origen de recarga, ambos acuíferos poseen 

perfiles hidroquímicos considerablemente distantes.  

Los estudios previos de Lhon P (1969), mostraron patrones similares, aunque con variaciones 

en la intensidad de las concentraciones reportadas. Estas diferencias pueden atribuirse a 

factores como la heterogeneidad del subsuelo y las variaciones en el flujo de agua 

subterránea, que podrían estar alterando los contenidos de boro en determinadas áreas. Esto 

es confirmado por los autores Todd, D. K., & Mays, L. W. (2004), P.A. Hsieh, et al (1993), 

Shalev (2007). En contraposición a lo aportado por los autores Guerrero, et al 2011, Navinta 

Aquise & Condori Sucari (2016), en este caso no pueden asociarse los valores elevados de 

boro a factores antrópicos. 

En cuanto a la distribución espacial de las diferentes conductividades a lo largo del AVT, 

puede evidenciarse en este caso también que aquellas perforaciones con valores elevados 

se agrupan cerca de formaciones geológicas, donde el basamento terciario se eleva sobre la 

superficie como es el caso de las sierras de Pie de Palo, Valdivia, Barbosa y Villicum. Esta 

acción por parte de las estructuras geológicas terciarias fue citada por los autores Hernandez 

M, et al (2012), Silvia-Garcia, et al (2006).  Conjuntamente, las perforaciones próximas a los 
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márgenes de cuenca son aquellas que presentan valores más elevados, hecho que es 

respaldado por los autores Sáenz M.C. (2020), Sticco, M., & Scravaglieri, P. (2019)., Aravena, 

D, et al (2015). Los derrames producidos en las formaciones geológicas que circundan la 

cuenca pueden alterar radicalmente la composición del agua subterránea. En cuanto a 

volumen e influencia de estos aportes se encuentra el cerro Pie de Palo, que descarga su 

cuota principalmente en los departamentos Caucete, norte de 25 de Mayo, parte de 9 de Julio, 

y la zona este de Angaco y San Martín. Esto coincide con lo demostrado por Doliner Luis 

(1980) John P, (1969), Rocca (1970), Voguel, et al (1972). 

Complementariamente, este trabajo tuvo como propósito evaluar la conductividad eléctrica 

como medida indirecta de los contenidos de boro, dada la alta complejidad del procedimiento 

analítico para la determinación de este, cuyo principal factor limitante es la necesidad de 

llevarlo a cabo en laboratorio. En relación a eso, la correlación entre las variables CE y B, es 

considerablemente mayor en el caso del acuífero confinado.  

En acuíferos confinados, el flujo de agua suele estar restringido y es común que las sales, 

incluyendo el boro, se acumulen con el tiempo, especialmente en áreas donde el agua 

subterránea tiene largos tiempos de residencia, en concordancia a lo que expresa Voguel, et 

al (1972)  La correlación moderada entre CE y boro puede deberse a la presencia de otras 

sales además del boro que también contribuyen al aumento de la CE, apoyando lo aportado 

por los autores Drever, J. I. (1997),Levy, D. B. et al (1999), . Sin embargo, la relación 

relativamente fuerte observada aquí sugiere que el boro es uno de los iones principales que 

influye en la CE en este acuífero. 

Por otro lado, la menor correlación observada en el acuífero libre es consistente con estudios 

que indican que, en estos sistemas, la recarga superficial, la mayor permeabilidad y la mezcla 

de agua influyen en la CE de manera más compleja Li, (2000), Sophocleous, M. (2002), Healy, 

R. W et al (2002), Freeze, R. A., & Cherry, J. A. (1979), Scanlon, B. R (2002),  
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6 CONCLUSIÓN 

Los resultados obtenidos en este estudio permitieron caracterizar la distribución espacial del 

boro en el acuífero del Valle de Tulum, revelando áreas con concentraciones elevadas y 

otras con niveles más bajos. De igual manera, se logró mapear la distribución de la 

conductividad eléctrica en el mismo acuífero, identificando patrones espaciales 

diferenciados. Mediante análisis estadístico se pudo detectar que, en el acuífero libre, los 

niveles de boro de las perforaciones evaluadas son siempre menores a 1,05 mg/L, los cuales 

en condiciones normales no presentan prejuicio para el normal desarrollo de los cultivos. No 

obstante, su par confinado posee restricciones de calidad para aguas de riego, 

particularmente en un 27,8% de las perforaciones, donde sobrepasa el umbral de 1,13 mg/L.  

Bajo estas condiciones algunas especies vegetales pueden verse afectadas negativamente, 

incluso presentar signos de toxicidad.  

Ambos acuíferos presentan niveles aceptables de conductividades, destacándose el libre 

por sus escasos valores, propicios para la el crecimiento de cualquier especie. En el área 

de acuífero confinado, los valores de conductividades en el 42% de los pozos relevados son 

superiores a 1100 µS/cm, valor a partir del cual se recomienda una gestión con mayor 

conciencia del recurso.  

A pesar de que se esperaba una correlación significativa entre la concentración de boro y la 

conductividad eléctrica, los análisis realizados muestran que esta relación no es 

considerable, por lo menos en la zona de acuífero libre. Respecto al acuífero confinado, la 

correlación entre ambas variables es superior, sin embargo, no es lo suficientemente 

significativa. Al aplicarse la medición de CE para la determinación indirecta de los contenidos 

de Boro, deben realizarse ciertas consideraciones, principalmente, la localización geográfica 

de la perforación en cuestión. 

Los hallazgos sugieren que otros factores, como la composición química de las rocas o la 

acción de la Falla de Tulum y sus formaciones geológicas adyacentes correspondientes, 

podrían estar influyendo de manera más determinante en la variación de estas dos variables. 

El conocimiento detallado de la distribución espacial tanto del boro como de la conductividad 

eléctrica proporciona una herramienta fundamental para la gestión de los recursos hídricos 

del acuífero. Estos datos pueden ser utilizados para delimitar zonas prioritarias de 

monitoreo, para planificar y diseñar estrategias agronómicas de manejo, enfocadas en la 

mitigación de los efectos de la toxicidad del boro y, primariamente, la selección de especies 

tolerantes  
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Futuras investigaciones podrían centrarse en evaluar los factores geológicos que influyen 

en la variabilidad espacial del boro y en estudiar con mayor profundidad otros parámetros 

fisicoquímicos del agua subterránea que podrían estar relacionados con la conductividad 

eléctrica. Asimismo, estudios podrían dirigirse a evaluar específicamente el boro acumulado 

en los suelos en las zonas bajo riego, y precisar cuánto de este queda disponible para la 

absorción por parte de las plantas.  
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