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Resumen

El boro en cuanto a la nutricibn vegetal es de vital importancia, principalmente porque el
margen gue 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 distribuciéon y concentracion
del boro en las aguas subterraneas del acuifero del Valle de Tulum, San Juan, Argentina, y
secundariamente, su relacién con la conductividad eléctrica. Para ello, se realizaron
muestreos en distintos puntos del acuifero, y se llevaron a cabo andlisis fisicoquimicos de las
muestras de agua subterranea. Los datos obtenidos se procesaron para crear mapas de
distribucion espacial tanto del boro como de la conductividad eléctrica.

Los resultados indican que el boro presenta una distribucién heterogénea a lo largo del
acuifero, con concentraciones mas elevadas en ciertas areas, lo que sugiere posibles fuentes

geoldgicas naturales de contaminacion, y/o, recargas distintas al Rio San Juan.

Este estudio proporciona informacién valiosa para la gestion y monitoreo del recurso hidrico
en la region, destacando la necesidad de un manejo integral de las aguas subterraneas en el

Valle de Tulum, con especial atencién en la contaminacién por boro.

Palabras clave: boro, aguas subterraneas, acuifero, Valle de Tulum, conductividad

eléctrica, contaminacioén



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.



1.INTRODUCCION

1.1 Fundamentacion del problema

El Valle de Tulum, debido principalmente al escaso régimen de lluvias, y la elevada
evapotranspiracion potencial, requiere que necesidades de riego de los cultivos sean
plenamente suministradas por las aguas procedentes del rio San Juan, ya sea a través del
almacenaje en la presa embalse Ullum y/o por la extraccion del agua de los acuiferos
subterrdneos. Debido a multiples factores, en la actualidad la explotacién de las aguas

profundas ha atestiguado un crecimiento sostenido durante los Ultimos afios.

Bajo este panorama de sobre-aprovechamiento de este recurso, la relevancia de la calidad
de agua subterranea para la agricultura, industria y salud humana en el Valle de Tulum,

adquiere aun mayor relevancia.

Estudios preliminares muestran, que los niveles de boro en determinadas zonas del acuifero
del valle de Tulum, pueden ser mayores a 1 mg/L, niveles de concentracion que limitan la

capacidad de diversificacion productiva.

Este trabajo investigativo y descriptivo, tiene como mision comprender la distribucion espacial
de las concentraciones de boro en el acuifero. Dicha busqueda proporcionaré informacion
valiosa para la toma de decisiones en la gestion del agua y la implementacién de medidas

para mitigar los efectos negativos de este elemento en la agricultura y el medio ambiente.



1.2 Caracterizacion del Valle de Tulum.

1.2.1 Ubicacion geografica

La geografia de la provincia de San Juan se caracteriza por tener el 80 % del territorio
ocupado por serranias y cordones montafiosos. El clima es de tipo desértico y con amplias
variaciones térmicas entre el dia y la noche. Las precipitaciones son escasas, con un
promedio de 95 mm anuales en el area con mayor superficie agricola. Esta limitacion natural
ha llevado a que los asentamientos humanos se desarrollaran en torno a las areas regadas,
creando unas economias de oasis en los distintos valles localizados a lo largo de rios y
arroyos. (Gonzalez Aubone et al 2014). En estos valles se concentra el 90% de la poblacion

de la provincia.

De estos valles, el Tulum es el principal oasis productivo de la provincia de San Juan debido
a su extension y actividad socioeconémica. (Babelis G.C. 2013). Es el oasis mas importante
por su disponibilidad de agua y suelos. Es, ademas, el de mayor extension, contando con una
superficie de 7.200 km2, seguido en menor magnitud respectivamente por los valles de Ullum-

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

Concretamente, el Valle de Tulum esta ubicado en el centro sur de la provincia de San Juan,
en el centro de la regién de Cuyo aproximadamente al centro oeste de Argentina. Esta

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

Figura 1: Localizacion geografica de la provincia de San Juan.
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Figura 2: Localizacion geografica de los Valles productivos de la provincia.

67°

En este valle se destaca la agricultura como actividad econdémica 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 vinificacion, al dia de hoy se cultivan un gran nimero de especies

horticolas y frutales.

El Valle de Tulum, desde ahora VT, fisiograficamente, se trata de una depresién de origen
tectonico rellenos de aluvién cuaternario. Esta limitado al oeste por las sierras Chica de Zonda
y Villicum, al este por la sierra Pie de Palo, un subsistema perteneciente al cordén 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 Serranias de Villicum, sistema también perteneciente al
corddn central o precordillera y por la divisoria de agua superficial con el valle del Bermejo.
Al sur por el limite politico 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 fragmentacion
caracteristica del antepais;

1.2.2 Acuifero 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 subterrdnea de
unos 3.700 Km? con acuiferos libres, semiconfinados y confinados dependiendo de las

condiciones geoldgicas del subsuelo (Rocca 1970).

El subsuelo donde se desarrolla contiene el acuifero Tulum, que es el de mayor tamafio y
superficie de la provincia. Esta formado por un acuifero libre que coincide con el cono aluvial
del Rio San Juan y por otros acuiferos que estan confinados en diferentes grados hacia la
parte distal del cono (Lohn 1970).

El abanico aluvial del rio San Juan se formé hace aproximadamente 2,5 millones de afios, en
el Pleistoceno tardio. En ese entonces, el rio San Juan, fluia 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 Rio San Juan (Suvires, et, al 2000). Este, al escurrir, iba depositando su carga
sedimentaria, conformando progresivamente el abanico y los depdsitos correspondientes
actuales. Este amplio abanico contiene depdésitos gruesos (gravas, arenas e intercalaciones
lenticulares de arenay limos). La region abarca mas 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 rio San Juan alberga un acuifero Unico, que en gran parte se comporta
libre (Figura. 4).
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Figura 5: Subcuencas de agua subterranea (extraido de Rodriguez, 2018, modificado de Roca, 1969)

Con direccién noreste y suroeste y en el centro del valle esta ubicada la falla de Tulum (figura
5). En la linea 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 (acuicludos
superior e inferior), en dos acuiferos confinados, denominados también superior e inferior,
respectivamente. Hacia el este y sureste de la Falla de Tulum se tendria un solo acuicludo
superior y un acuifero confinado inferior. El acuicludo, seria una continuacion del superior
ubicado del lado occidental de la falla, mientras que el acuifero estad considerado como una
prolongacién del acuifero superior situado en igual lado occidental. Sin embargo, en la parte
suroriental de la cuenca, los cortes geofisicos han permitido identificar al acuifero como una

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

Oeste Este

Sierra Chica Valle deTulum
de Zonda

X,

¥
W

Acuifero en el drea de estudio

i ,
{
¥

s e

I Acuifero libre

Il Acuiciudo Superior I Depsitos de gravas modemas (cublerta reciente) [lll Basamento nedgeno: limolitas, arcillitas, areniscas

Ml Acuffero Superior BB Gravas, arenas y arcillas i1 Calizas (Precordillera Oriental)
IV Acuiciudo inferior I Gravas y arenas [ Evaporitas
V' Acuifero inferior Limos y arcillas

Figura 6: Perfil esquematico del acuifero Gnico debajo del abanico aluvial del rio San Juan (extraido de
Rodriguez (2018) modificado de Rocca (1969).

Como fue descrito, los acuiferos presentes en el area de estudio pueden ser diferenciados
de manera general, entre acuifero libre (AL) y acuifero con distintos grados de
confinamiento, desde ahora acuifero confinado (AC). El acuifero libre relacionado al 4pice
del cono aluvial del Rio San Juan (RSJ) y es principal zona de infiltracién; y por otro lado
hacia la parte distal del mismo, y al este de la cuenca donde los sedimentos devienen mas
finos, comienza la zona de los acuiferos con diferentes grados de confinamiento.
(Rodriguez, 1978). La figura 7 muestra el limite georreferenciado entre el AL y el AC en

color amarrillo
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Figura 7: Imagen de Google Earth (2024) limites departamentales en la zona de AVT (color amarillo) y limite

entre acuifero libre y confinado (color blanco).
1.2.3 Hidrologia del Valle de Tulum

El Valle de Tulum, se abastece casi en su totalidad de las precipitaciones en la cuenca alta,
gue son principalmente niveas, determinan y sustentan integramente la oferta de agua de
todo el sistema. La disminucion de la cantidad de agua disponible en la cuenca en
comparacion con la media en los Ultimos diez afios esté relacionada con la disminucion de

las precipitaciones niveas (Figura 8).

El agua se infiltra en el terreno al fusionarse la nieve durante el verano, recargando los
acuiferos altamente permeables de la cordillera. Los mismos son los niveles de formacion de
los rios que finalmente forman el RSJ.

A partir de la confluencia de los rios Los Patos y Castafio, en el departamento de Calingasta,
nace el rio 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

15



Tambolar, Caracoles, Embalse Punta Negra, Dique Punta negra. A partir de este ultimo 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 diqgue Quebrada de Ullum suministran el agua hacia el sistema de
distribuciéon 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 rio 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
Hidraulica (DH 2007) Durante su recorrido, estos canales se infiltran en mayor o menor
medida, dependiendo el grado de impermeabilizacion, 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 percolacion profunda de aguas hacia el

acuifero libre. Esta situacion se agrava en los afios con altos derrames del rio.

No obstante, la principal y mas importante fuente de recarga del acuifero es el RSJ, que se
produce en la planicie de inundacién y en el cauce actual del rio San Juan. Especificamente,
este sector esta ubicado entre el dique Ignacio de la Roza y el Puente de Albardén. Este

sector se caracteriza por una alta permeabilidad y transmisibilidad (Rodriguez A. 2018).
En cuanto a los aportantes del acuifero del Valle de Tulum, pueden destacarse los siguientes:
e Escurrimiento subalveo del Rio San Juan, el mas importante.

e Infiltracion alo largo del lecho del rio en su curso a través del valle, desde la Quebrada

de la Puntilla hasta las Lagunas de Guanacache.

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

Villicum. De pobre magnitud.

e Infiltracion de las aguas de irrigacion. Ello estaria favorecido por las caracteristicas

sedimentarias del valle que permiten la interconexion entre las capas acuiferas.
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Habria una zona principal de infiltracién localizada en el &rea superior de la planicie
aluvial, donde impera una potente granulometria. Existiria por consiguiente una
constante alimentacion de la cuenca subterranea, lo que explica la gran riqueza

hidrica en una zona de clima netamente arido (Doliner 1980).

1.2.4 Situacion hidrica 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 publicas que extraen agua
del acuifero y la vuelcan a la red de riego. Diferente es la situacion de las propiedades sin
derecho de riego, que dependen exclusivamente del agua subterrdnea para su

abastecimiento (Andrieu, J. 2017).

En este sentido, la intensificacion en el uso de aguas subterrdneas para uso agricola en la
provincia de San Juan, particularmente en el Valle de Tulum, se ha visto sostenida durante
los ultimos afios. En contraparte, los volumenes aportados por el RSJ han ido disminuyendo,
encontrandose en minimos histéricos para el afio 2021 (DH 2021). (Tabla 1). Una menor
recarga del acuifero, y adicionalmente una extraccién creciente sostenida, plantean una

situacion de extrema urgencia ambiental, econémica y social.

Si bien, la crisis hidrica de los afios 60 puso en auge su expansion como fuente de agua ante
la inminente sequia, su uso se intensificé debido a la incorporacién de tierras sin derecho de
riego superficial, el aumento de la demanda para consumo humano, agricola 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)

Afio | Reserva Total (Hm3) | Rio San Juan (Hm?3)
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 reduccién de la recarga natural del acuifero, como
resultado de la restriccion paulatina de la derivacion de caudales minimos ambientales por el
lecho del rio, sumado a la inexistencia de obras civiles para garantizar la infiltracion. Es por
esto, que en el afio 2022-2021 se observaron los niveles mas bajos del acuifero desde el
inicio de los registros (1967) (Figura 10), mostrando indicios de sobreexplotacion y
contaminacion (CGIIAA 2022), lo que sugiere una disminucion en la disponibilidad del

recurso. Esto se observa en la figura 8.
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Figura 8: Caudal medio y caudal por afio del Rio San Juan
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Figura 9: Caudal medio y caudal por afio del Rio San Juan.
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1.3 Boro

1.3.1 Caracteristicas generales

El boro (B) es el primer elemento del grupo IIIA de la Tabla peridédica y su hombre proviene
del mineral bérax. Mediante el ciclo del agua, los procesos de erosién de rocas y por la
circulacion hidrotermal desde la corteza oceanica, este mineral llega a la hidrosfera. A la
corteza terrestre arriba a través de diferentes vias: la precipitacion atmosférica, la actividad
geoldgica y el vulcanismo. También hay flujos del océano a la corteza oceanica en forma de
sedimentacion 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 actla, su importancia es indiscutible debido a su
participacién en una gran cantidad y muy diversos procesos fisiolégicos, como formar parte

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

Varios autores han documentado la participacion del B en la absorcion y metabolismo de los
cationes, particularmente del calcio (Yamanouchi, 1973), asi como en la sintesis de 4acidos
nucleicos y el transporte de carbohidratos en el floema. Ademas, es necesario durante los
procesos de division y elongacioén celular, asi como en puntos de alta actividad metabdlica
como los 4pices de brotes y raices (Razeto, 1993). Asimismo, el B es esencial para el
transporte y la biosintesis de hormonas vegetales, especialmente del AlA (Goldbach et, al.,
2001). Ademas, numerosos informes indican que este elemento juega un papel crucial en la
floracion porque es necesario para la formacién de la yema floral, la produccién de granos de

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

Se ha demostrado que tiene funciones apoplasticas al estabilizar ciertos componentes de las
paredes celulares, que desempefian un papel estructural junto con el calcio (Gupta, 1993).
Ante una deficiencia de B, varios procesos se alteran. Sin embargo, una de las respuestas

mas rapidas es la inhibicién o cesacion de la elongacion de raices, hojas y tallos.
1.3.2.2 Transporte y absorcion

En la planta, su distribucion esta regida principalmente por el flujo transpiratorio -de forma
pasiva-, y se mueve a través de la xilema. En la mayoria de las especies, el B es relativamente

inmovil en el floema. (Meléndez y Molina, 2002).
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Las plantas sélo responden a la actividad del B en solucién y no al B adsorbido por el suelo
(Gupta, 1993). Las raices toman el B a través de la combinacion de transporte pasivo por la
bicapa lipidica, y canales transportadores conocidos como aquagliceroporinas (Dordas y
Brown, 2000).

1.3.2.3 Toleranciay 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 restriccion de la entrada en el nivel
radicular, el consiguiente transporte hacia los brotes y la disminucién de la velocidad de

absorcion.

De todos los micronutrientes el B presenta el rango mas 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 mayoria de los cultivos arbéreos y forestales
(Prieto, 2008). En los primeros afios, ciertos cultivos sensibles al B crecen normalmente, pero
luego de periodos prolongados de riego, la concentracion de B en la solucion del suelo afecta
el crecimiento y el desarrollo. (SRH de RA, 2003).

Dentro de las especies mas 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 Jachal se observo disminucion de
rendimientos en vides de Cabernet y Chardonnay, verificando altos tenores de este elemento

en analisis foliares. (Battistella, 2006).

Varios autores han demostrado que los rangos de concentracion de B estan relacionados con
la respuesta de las especies vegetales. Esta calificacion 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: Clasificacion de cultivos segin nivel de B en las aguas de riego

Tolerancia relativa de cultivos y plantas ornamentales

Calidad de agua para
riego Muy sensibles | Moderadamente sensible Tolerante y/o
y/o sensibles / o tolerante muy tolerante
Wilcox (1960) <05almglL? la2mglL? 2a4mglL?
Maas 1984; Ayers RS | <0,5almglL? ladmglL? 4al5mglL?
y Westcot DW 1985)

1.3.3 Boro en el suelo
1.3.3.1 Fuentes de boro

La mayoria de los suelos contienen entre 2 y 200 mg kg-1 de B, pero el rango mas 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 hidréxidos de Fe y Al combinado con la MO y
como acido bdrico (B(OH)s) no ionizado en la solucion del suelo (Tisdale et, al. 1985). Debido
a la naturaleza no i6nica del B disponible, tiene alta vulnerabilidad a lixiviar, principalmente

en suelos de textura gruesa o bien en zonas hiumedas.

El boro, puede incorporarse al suelo mediante dos vias: La primera, es el boro de origen
mineral, o boro relacionado con coloides inorganicos. La segunda, es el boro procedente de
la alteracion y descomposicion de la materia organica. En las regiones aridas, con suelos con
escasa materia organica, y donde predominan suelos neutros o levemente basicos, 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 Adsorcién, absorciéon y retencion del boro

Las plantas absorben el boro a través de sus raices, extrayéndolo de la solucién de suelo,
principalmente como &cido bérico no disociado. Esta operacion es resultado de un proceso

no metabolico pasivo.

Existe un equilibrio entre el B en solucion y el adsorbido, estando la mayor parte en forma
adsorbida. La concentraciéon de equilibrio en la solucién del suelo depende primeramente del

B total, nimero de sitios de adsorcion y contenido de humedad. (Keren Bingham, 1985).

La adsorcion del boro por el suelo varia segun el contenido de sus componentes
(principalmente minerales de arcilla, 6xidos y materia organica) 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 lixiviacién a causa de lluvias, sin embargo, en el caso de las zonas con clima
arido/desértico, el boro no suele estar disponible para la absorcion por parte de las plantas
debido a las bajas cantidades de agua en el perfil de suelo, que limitan y/o ralentizan la

absorcién de nutrientes en general.

Es esperable entonces que suelos con granulometria fina, como los arcillosos, tiendan a ser
pobres en boro, dada la alta adsorcién de este nutriente por parte de los constituyentes del
suelo. Caso contrario, en texturas mas gruesas, este elemento es débilmente adsorbido por
lo que, es facilmente lixiviable. (Elrashidi M.A 1982). Su retencion es mayor en los suelos
arcillosos, aunque su proporcién de disponibilidad puede ser menor. (Castellanos J.Z. 2014).

La disponibilidad del boro para la absorcién por parte de las plantas registra sus maximos en
los rangos de pH de suelo comprendidos entre 5,5y 7,5 (suelos acidos). 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 solucion del suelo se ve reducida. (Malavolta et, al.1997)
(Figura 10).
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Figura 10: Diagrama de Troug. Disponibilidad de los nutrientes segun pH. Ginés I. (2002)

1.3.3.3 Clasificacion de los suelos segun contenidos de boro

El boro acumulado en los suelos, ya sea por la composicién quimico-minera inherente de
estos, o bien adicionado mediante riego/fertilizacion, es de caracter critico para las plantas,
ya que en exceso limita el desarrollo y crecimiento de la mayoria de las especies vegetales.
(Acufia, A. M. 2005).

Se ha concluido que la carencia de boro en el suelo es mas comdn en las regiones muy
humedas, ya que, debido a la alta solubilidad en agua, los iones borato son arrastrados fuera
del suelo. En suelos mas bien aridos, normalmente el contenido de boratos es el adecuado

para el éxito de las cosechas.

La toxicidad del boro es frecuente en suelos salinos y sodicos, ya que predispone a las plantas
a un estrés sostenido. También, esta situacion se da en areas deprimidas, zonas mal
drenadas o con drenaje impedido o en aquellas que presentan una capa freatica superficial
(Unana et al, 1996).

Segun las cantidades de B en el suelo, los autores clasifican los suelos de siguiente manera:
(Tabla 3).
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Tabla 3: Clasificacion de los suelos segun autores. Ortega (2006) Maas (1984)

Autor Calidad del suelo por presencia de B
Sin limitaciones Mediana limitacion Con limitaciones
Ortega (2006) <05almglL? lad4mglL? 4a8mglL?
Maas (1984) <05almglL? lad4mglL? 4a6mglL?

1.3.4  Boro en agua de riego

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

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

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

plantas (Mancilla et al 2014)

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

porque pueden alcanzar niveles toxicos 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

mayoria 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, segun la tabla 5.

Tabla 4: Clasificacion 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
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo general

"Determinar la distribucion y concentracion del boro en las aguas subterraneas del acuifero
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 agricola".
2.2 Objetivos especificos

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

subterraneas del acuifero del Valle de Tulum.

o Determinar los niveles de conductividad eléctrica en el acuifero y su variacion

espacial.

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

en las aguas subterraneas del acuifero.

3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Area de estudio

El estudio se realizé entre los meses de marzo-octubre del afio 2022, en el Valle de Tulum,
provincia de San Juan, Argentina. Los analisis y determinaciones hidroquimicas y analiticas
se llevaron a cabo en el laboratorio del INA-SCRAS (Instituto Nacional del Agua, Subgerencia

Centro Regional Aguas Subterraneas).
3.2 Seleccidn de los puntos de muestreo y disefio experimental

El INA - SCRAS tiene en su base de datos registros histéricos de la ubicacién geogréfica de
las perforaciones de los valles de Tulum, desde el afio 1967. Esta informacion se
complementa con los datos de las perforaciones de DH. Dentro de los organismos del Estado
Provincial que proporcionaron informacion para la realizacion del presente estudio se
encuentra principalmente el DH, Obras Sanitarias Sociedad del Estado (OSSE) y Direccion

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

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

siguientes criterios:

Distribucion espacial uniforme: se seleccionaron aquellos puntos cuya ubicacion
geografica propenda a conformar una red espacial uniforme, de manera de poder
capturar la heterogeneidad del acuifero.

Profundidad: Es importante tener una comprension de la distribucion vertical de las
caracteristicas hidrogeoldgicas para obtener una imagen completa de la calidad y
cantidad del agua subterranea.

Uso del suelo y actividades humanas: Las actividades agricolas, industriales y
urbanas pueden tener un impacto significativo en la calidad del agua subterranea. Por
esto, es importante evaluar la manera en la que se utiliza el recurso hidrico

subterraneo en los puntos en cuestion.

Caracteristicas hidrogeologicas: al elegir sitios de muestreo, es valioso tener en
cuenta la proximidad a caracteristicas geolégicas cercanas, como fallas o fracturas,

zonas de recarga de agua subterranea, etc-.
Accesibilidad: a su vez, se priorizan aquellos puntos de facil acceso.

Historial de muestreo y datos existentes: tendran mayor preponderancia y validez
aguellos sitios sobre los que se tenga informacion previa, ya que permitird observar la

variabilidad a lo largo de los afios.

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

perforacion, en el lapso de 7 meses.

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

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

ubicados geograficamente.

26



Tabla 5: Namero de perforaciones por departamento

Perforaciones

Tipo de Acuifero

Departamento |Libre Confinado Total

Albardon 14 4 18
Angaco 1 20 21
Capital 16 0 16
Caucete 0 13 13
Chimbas 9 4 13
9 de Julio 0 16 16
Pocito 33 21 54
Rawson 9 17 26
Rivadavia 8 0 8
San Martin 0 13 13
Santa Lucia i} 3 11
25 de Mayo 0 27 27
Sarmiento 0 12 12
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3.3 Toma de muestras

Los procedimientos aplicados en este muestreo son idénticos para todas las muestras de
andlisis fisico —quimicos de aguas naturales y tratadas en ausencia de una contaminacion.
La metodologia para el muestreo se realizé segun 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 area 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 seccion
acuifera. 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 plasticas de 1 litro, previamente lavadas y
esterilizadas en laboratorio. Una vez en el campo, se las enjuaga 3 veces con el agua de la
perforacion 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 hidroquimico en el acuifero libre y confinado (2022)
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3.4 Variables evaluadas

3.4.1 Medicién de variables fisico quimicas in situ

3.4.1.1 Conductividad eléctrica

Se llena un vaso de precipitado de 1 litro para realizar las mediciones de los paradmetros fisico-

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

El equipo con el cual se realizan estas mediciones es un Conductimetro/phmetro
multiparamétrico, marca Thermo Scientific Modelo: Orion Star A325 Portable pH/Conductivity
Meters (Figura 13). Este equipo se calibré previamente a las salidas a campo de cada dia, de

manera de obtener determinaciones precisas.

Figura 13: Medicion de CE a campo

3.4.2 Medicion de variables fisico-quimicas en el laboratorio

3.4.2.1 Determinacion de Conductividad Eléctrica

Como consecuencia de su contenido ionico, el agua se torna conductora de la electricidad.
La conductividad eléctrica (CE) es uno de los parametros mas orientativos de la calidad de
agua de un acuifero, debido a que da una idea del contenido de sales presentes. El agua de
consumo humano y animal, asi como el agua para riego son caracterizadas en funcion de su

CE, estableciendo limites de permisividad para su uso.

En este trabajo las CE fueron leidas a travées de wun equipo HANNA
CE/TDS/Salinidad/Resistencia con ATC y Rango Extendido Modelo HI: 5321. (Figura 14)
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Figura 14: Determinacion de CE en laboratorio mediante conductimetro

3.4.2.2 Determinacion de concentracion de boro

El método de la curcumina se aplica para la determinacién 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 medicion espectrofotométrica a partir de la
formacion de un compuesto rojo denominado rosocianina, producido por el boro de la muestra
con la curcumina y el 4cido clorhidrico. La reaccién se lleva a cabo a 55°C y posteriormente
se lleva a sequedad. Se aconseja disolver con alcohol isopropilico al residuo, sin embargo,
en el laboratorio hidroquimico INA, en las pruebas se emple6 alcohol etilico al 96 GL, siendo
una variante de la técnica. Se mide espectrofotométricamente a 540 nm. Con este método se
determina boro disuelto. Cantidad minima detectable: 0.1 g de B. Métodos Standard para el

Examen de Aguas y Aguas de Desecho.

Equipo Instrumental y reactivos:

1) Espectrofotometro UV-Visible Perkin Elmer, Modelo: Lambda 25, para utilizaciébn con
transmitancia maxima proxima a 540 nm, con recorrido minimo de luz de un 1 cm. Fotometro

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

a) 12 Capsulas de evaporacion, con 100 mL de capacidad, de vidrio bajo en borosilicato
(Figura 16).

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

c) Probetas de vidrio aforadas con tapén de plastico, 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 16:

Bafio maria de agua ajustado a 55°C con capsulas de evaporacion.
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Figura 18: Espectrofotémetro Perkin EImer 25 UV/VIS y ordenador.
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Figura 19: Micropipeta eppendorf.

3.5 Analisis Estadistico

3.5.1 Objetivo del analisis

El objetivo principal del andlisis estadistico es evaluar y describir la distribucién espacial del
boro y la conductividad eléctrica en el acuifero del Valle de Tulum, con el fin de identificar
patrones, tendencias y relaciones que permitan comprender mejor el comportamiento de
estos parametros en las aguas subterrdneas. En particular, se pretende determinar si existe
una correlacion significativa entre la concentracion de boro y la conductividad eléctrica en
diferentes zonas del acuifero, y como estas variables varian en funcion de las caracteristicas

geologicas e hidroldgicas del area.

3.5.2 Andlisis descriptivo:

Se realiz6 un analisis descriptivo de los datos recolectados para obtener una vision general
de la distribucion de las concentraciones de boro y los valores de conductividad eléctrica.

Esta operacion fue llevada a cabo mediante el programa INFOSTAT version libre.
Se calcularon:
o Media, mediana, desviacion estandar y coeficiente de variacion.
o Percentiles (como el 25%, 50% y 75%) para evaluar la dispersién de los datos.

o ldentificacion de valores extremos (outliers), mediante graficos de caja y
bigotes (boxplots).
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3.5.3 Analisis de correlacion:

Para explorar la relacion entre la concentracién de boro y la conductividad eléctrica, se utilizd
el coeficiente de correlacion de Pearson. Este andlisis permitié evaluar la fuerza y la direccion
de la relacién entre ambas variables. Sin embargo, los resultados indicaron que la correlacion
entre boro y conductividad eléctrica no es considerable, sugiriendo que otros factores pueden
influir en la concentracion de boro en las aguas subterraneas, tales como la geologia local o

la interaccién agua-roca.

3.5.4 Analisis espacial:

Se emplearon técnicas de analisis espacial para estudiar la distribucion geogréfica del boro
y la conductividad eléctrica, y los datos se representaron mediante los programas QGIS y
AutoCAD.

4 RESULTADOS

En este capitulo, y a los efectos de organizar la informacion lograda, se presentan los

resultados obtenidos en relacion 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 subterraneas del
acuifero del Valle de Tulum.,

El comportamiento caracteristico y la distribucion espacial del boro como constituyente del
agua subterrdnea a la largo del valle de Tulum, puede observarse en el gréfico 19.
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Figura 20: Mapa de distribucion 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 geoldgicos puntuales, subyacentes a la falla de Tulum.
Asi vemos que, en las zonas cercanas de la Loma de las Tapias, departamento Albardon,
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 mas oscuros, mostrando los mayores
valores de boro. Es en estas 3 formaciones donde puede verse puntualmente, valores

elevados de este metaloide.

Asimismo, areas 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 mas
extremos pueden encontrarse en la localidad de el Encén, cercano al punto mas distal del

valle.

4.1.1 Estadistica descriptiva de las concentraciones de boro en los
acuiferos libre y confinado.

4.1.1.1 Concentracion de boro en el acuifero libre y el acuifero confinado.

Dispersion de los datos de concentracion para cada acuifero

El AC, posee una gran dispersion de los datos, pudiendo identificarse multiples valores
atipicos. Esto se ve reflejado en el amplio intervalo que existe entre sus maximos y minimos
(6,8 y 0,1 mg/L) respectivamente. La distancia que existe entre el promedio y la mediana, da
una idea de la distribucion asimétrica de los datos, ubicandose la primera en 1,04 y la segunda
en 0,76 mg/L.

En contraposicion, el AL dispone una dispersién mas acotada de los datos, resultando en una
distribucion mayormente simétrica de estos. Esto puede distinguirse en la proximidad que
existe entre los maximaos y minimos, encontrando lugar respectivamente en 0,1y 1,06 mg/L.
Ademas, el promedio y mediana poseen valores similares, 0,52 y 0,46 correlativamente, lo

gue también hace referencia a la uniformidad de los datos del AL.
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CONCENTRACION DE BORO POR ACUIFERO

0 ACc OAL

Figura 21: dispersion de los datos de la variable boro (mg/L)

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

CONCENTRACION DE BORO (mg/L)

Variable / Tipo Media D.E. E.E. Ccv Min Max Mediana
de acuifero
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: Desviacion estandar; E.E.: error estandar; CV: coeficiente de variacion.

En cuanto al acuifero 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 0,43y 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

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

La figura 22, diagrama de frecuencias, representa la distribucion de los datos para el acuifero
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 categorias, 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 sitla el
72,9 % de los pozos de agua subterranea relevados, particularmente en el acuifero confinado.

ACUIFERO LIBRE
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15

0,1

FRECUENCIA RELATIVA

0,05

0,27 0,43 0,59 0,75 0,91 1,01
CONCENTRACION DE BORO (MG/L)

Figura 22 Distribucion de los datos. Grafico de frecuencias relativas para la variable Boro (mg/L) en
AL

ACUIFERO CONFINADO

50
45
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20
15
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022 066 1,53 2,41 3,28 415 5,03 59 6,78
CONCENTRACION DE BORO (MGIL)

Figura 23: Distribucion de los datos. Grafico 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
acuifero y su variacion espacial.

Mapa de distribucién espacial de las conductividades en el Valle de Tulum
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Figura 24: Mapa de distribucion espacial de las concentraciones de boro
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La figura 23 muestra la distribucion espacial de las conductividades a lo largo del AVT. Es
factible denotar que los valores superiores de CE (mayores a 2000 uS/cm) estan ubicados
esencialmente en los bordes de la cuenca, y en concordancia respecto al mapa de boro,
concentradas en las formaciones orograficas adyacentes a la falla de Tulum. Por lo contrario,
existen sectores puntuales con valores atipicos, principalmente en el acuifero libre, pero

raramente sobrepasando los 1000 uS /cm
4.2.1.1 Conductividad eléctrica por acuifero.

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

perforaciones, medida en uS/cm, encontradas en los diferentes acuiferos.

El AC, nuevamente posee los valores con mayor dispersién, y conjuntamente con una
distribucién con menor simetria. Los minimos y maximos 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 mas compactos.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA POR ACUIFERO
6000

5000 B

4000

3000

2000

1000 X

[] CE-CONFINADO [ CE-LIBRE

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

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

el AL, el promedio general se ubica en 949,35 uS/cm y la mediana 910 uS/cm.
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Tabla 7 : Estadistica descriptiva de variables de los acuiferos. D.E: Desviacion estandar; E.E.: error estandar;

CV: coeficiente de variacion.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (uS/cm?2)

Variable / Tipo Media D.E. E.E. cv Min Max Mediana
de acuifero
AC 1562,56 | 965,92 79,67 61,82 340 5960 1380
AL 949,35 508,99 51,68 53,61 340 3888 910

ACUIFERO LIBRE
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40
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20

FRECUENCIA ACUMULADA

10

800 1200 1600 2000 2400
CE (US/CM)

Figura 26: Frecuencias relativas de las conductividades del AC

Las conductividades menores a 800 uS/cm representan una frecuencia de 31%, mientras
que, aquellas situadas por debajo del umbral de los 1200 uS/cm, 52 . El resto de las
perforaciones, presenta valores superiores a 1200 uS/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 acuifero libre posee valores por debajo
de los 1200 pS/cm.
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Figura 27: Frecuencias relativas de las CE del acuifero confinado

Como podemos ver en la figura 26, aquellas perforaciones con CE inferiores a 1100 puS/cm
poseen frecuencia de 58, mientras que, las que tienen valores entre este ultimo y 1900
uS/cm, componen un 24 de frecuencia. Asimismo, por encima de los 1900 uS/cm se ubican

en especifico con una frecuencia acumulada de 82%

4.3 c) Evaluar la relacion entre las concentraciones de boro y la
conductividad eléctrica en las aguas subterraneas del

acuifero.

Para evaluar la relacibn entre las variables, se realiz6 un andlisis de correlacion,
discriminando las perforaciones por acuiferos. Este proceso se ejecutd esencialmente

mediante coeficiente de correlaciéon Pearson.
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4.3.1 Andlisis de correlacion para el acuifero confinado

ACUIFERO CONFINADO

7,00
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g
w400
‘g- r
2 300
Q
[=1]
2,00
1,00
0,00
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
CE (uS/cm)
Figura 28: Diagrama de dispersion entre las variables CE y B en el AC
Tabla 8: Correlacion de Pearson: Coeficientes y probabilidades para el acuifero AC
CE (uS /cm) Boro (mg/L)
CE (uS/cm) 1 0
Boro (mg/L) 0,64 1

Se determiné que para el caso de las variables CE y B del acuifero confinado, el coeficiente
de Pearson es R=0,64, denotando una correlacion moderada entre ambas variables. Ademas,
siendo R un valor positivo, se interpreta como una correlacién positiva, a saber, mientras una

crece en magnitud, la otra también.
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4.3.2 Andlisis de correlacion para el acuifero libre

ACUIFERO LIBRE
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1,40
1,20
El: 1,00
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2
2 0,60
0,40
0,20
0,00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
CE (uS/cm)
Figura 29: Diagrama de dispersion entre las variables CE y B en el AL
Tabla 9: Correlacion de Pearson: Coeficientes y probabilidades para el acuifero AC
CE (uS /cm) Boro (mg/L)
CE (uS/cm) 1 0
Boro (mg/L) 0,64 1

En esta instancia, el coeficiente de correlacién de Pearson arroja un valor de R=0,24, lo cual
sugiere que la correlacion lineal entre ambas variables es baja. Aunque, cabe destacar que,

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

El presente estudio tuvo como objetivo principal determinar la distribucion geografica del boro
en el acuifero del Valle de Tulum, e identificar posibles origenes de este elemento. A
continuacion, se discuten los resultados obtenidos en relacion con cada uno de estos

objetivos, asi como sus implicaciones para la gestion de los recursos hidricos en la region.

Los hallazgos indican que la concentracion de boro en las aguas subterraneas del acuifero
del Valle de Tulum varia significativamente segun la ubicacion geografica. Las zonas
ubicadas en el sector suroeste del acuifero, segun lo aportado por Rocca (1970), que yacen
sobre el basamento elevado por accién Falla de Tulum, presentan concentraciones mas
elevadas en comparacién con otras areas. Esta distribucion espacial particular parece estar
influenciada por factores geoldgicos, como la composicion 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 geolbgicas, originan cambios
hidrol6gicos, que resultan en variaciones e incorporaciones de algunos pardmetros

hidrogeoquimicos en las aguas subterraneas, primordialmente en el boro.

Marti L.,et al (2013), en la provincia de Mendoza, cuyo origen de recarga del acuifero es
analogo al AVT, reportd 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 practicamente el mismo origen de recarga, ambos acuiferos poseen

perfiles hidroquimicos 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
subterranea, que podrian estar alterando los contenidos de boro en determinadas areas. Esto
es confirmado por los autores Todd, D. K., & Mays, L. W. (2004), P.A. Hsieh, et al (1993),
Shalev (2007). En contraposicion 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 antropicos.

En cuanto a la distribucion 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 geoldgicas, 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
accion por parte de las estructuras geoldgicas terciarias fue citada por los autores Hernandez

M, et al (2012), Silvia-Garcia, et al (2006). Conjuntamente, las perforaciones préximas a los
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margenes de cuenca son aquellas que presentan valores mas elevados, hecho que es
respaldado por los autores Saenz M.C. (2020), Sticco, M., & Scravaglieri, P. (2019)., Aravena,
D, et al (2015). Los derrames producidos en las formaciones geoldgicas que circundan la
cuenca pueden alterar radicalmente la composicion del agua subterrdnea. 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 Matrtin. Esto coincide con lo demostrado por Doliner Luis
(1980) John P, (1969), Rocca (1970), Voguel, et al (1972).

Complementariamente, este trabajo tuvo como propdésito evaluar la conductividad eléctrica
como medida indirecta de los contenidos de boro, dada la alta complejidad del procedimiento
analitico para la determinacién de este, cuyo principal factor limitante es la necesidad de
llevarlo a cabo en laboratorio. En relacién a eso, la correlacion entre las variables CE y B, es

considerablemente mayor en el caso del acuifero confinado.

En acuiferos confinados, el flujo de agua suele estar restringido y es comdn que las sales,
incluyendo el boro, se acumulen con el tiempo, especialmente en areas donde el agua
subterranea tiene largos tiempos de residencia, en concordancia a lo que expresa Voguel, et
al (1972) La correlacion moderada entre CE y boro puede deberse a la presencia de otras
sales ademas 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 relacion
relativamente fuerte observada aqui sugiere que el boro es uno de los iones principales que

influye en la CE en este acuifero.

Por otro lado, la menor correlacion observada en el acuifero libre es consistente con estudios
gue indican que, en estos sistemas, la recarga superficial, la mayor permeabilidad y la mezcla
de agua influyen en la CE de manera mas 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 CONCLUSION

Los resultados obtenidos en este estudio permitieron caracterizar la distribucion espacial del
boro en el acuifero del Valle de Tulum, revelando &reas con concentraciones elevadas y
otras con niveles méas bajos. De igual manera, se logré mapear la distribucion de la
conductividad eléctrica en el mismo acuifero, identificando patrones espaciales
diferenciados. Mediante analisis estadistico se pudo detectar que, en el acuifero 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 acuiferos presentan niveles aceptables de conductividades, destacandose el libre
por sus escasos valores, propicios para la el crecimiento de cualquier especie. En el area
de acuifero confinado, los valores de conductividades en el 42% de los pozos relevados son
superiores a 1100 puS/cm, valor a partir del cual se recomienda una gestion con mayor

conciencia del recurso.

A pesar de que se esperaba una correlacién significativa entre la concentracién de boro y la
conductividad eléctrica, los analisis realizados muestran que esta relacibn no es
considerable, por lo menos en la zona de acuifero libre. Respecto al acuifero confinado, la
correlacion entre ambas variables es superior, sin embargo, no es lo suficientemente
significativa. Al aplicarse la medicion de CE para la determinacién indirecta de los contenidos
de Boro, deben realizarse ciertas consideraciones, principalmente, la localizaciéon geografica

de la perforacion en cuestion.

Los hallazgos sugieren que otros factores, como la composicion quimica de las rocas o la
accion de la Falla de Tulum y sus formaciones geoldgicas adyacentes correspondientes,

podrian estar influyendo de manera mas determinante en la variacion de estas dos variables.

El conocimiento detallado de la distribucién espacial tanto del boro como de la conductividad
eléctrica proporciona una herramienta fundamental para la gestion de los recursos hidricos
del acuifero. Estos datos pueden ser utilizados para delimitar zonas prioritarias de
monitoreo, para planificar y disefiar estrategias agronémicas de manejo, enfocadas en la
mitigacion de los efectos de la toxicidad del boro y, primariamente, la seleccion de especies

tolerantes
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Futuras investigaciones podrian centrarse en evaluar los factores geoldgicos que influyen
en la variabilidad espacial del boro y en estudiar con mayor profundidad otros parametros
fisicoquimicos del agua subterrdnea que podrian estar relacionados con la conductividad
eléctrica. Asimismo, estudios podrian dirigirse a evaluar especificamente el boro acumulado
en los suelos en las zonas bajo riego, y precisar cuanto de este queda disponible para la

absorcion por parte de las plantas.
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