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Resumen

Las regiones hidrograficas de los rios Chico, Chalia y Santa Cruz, en la provincia de Santa Cruz,
carecen de antecedentes documentados sobre la aptitud de sus aguas para su utilizaciéon en riego. En
este trabajo se analiz6 y clasificd la aptitud de diferentes fuentes de agua superficial en éstas. Se
analizaron en laboratorio muestras de agua superficial procedente de 121 locaciones distribuidas en 25
cursos, durante las estaciones de verano y finales de invierno a comienzos de primavera, entre los afios
2017 y 2020. Se evalud la concentracion de cationes y aniones de interés agricola, Utiles para el calculo
de cuatro indicadores de riesgos de salinidad (Conductividad Eléctrica Especifica -CEE-, Solidos
Totales Disueltos, Salinidad Potencial y Salinidad Efectiva) y cuatro de sodicidad (Relacién Adsorcion
de Sodio -RAS-, RAS ajustada, Porcentaje de Sodio Soluble y Carbonato de Sodio Residual). Las
aguas mostraron un rango de pH entre 7,4 y 8,3 con poca variabilidad estacional. Los cationes
predominantes fueron Ca?* y Na*, siendo HCOs- el principal anién. Los indices de salinidad evidenciaron
aguas con bajo riesgo para uso en riego, con valores mayormente de CEE<250 uyS/cm. Los indicadores
combinados de riesgos de sodicidad y salinidad resultaron en general bajos con unas pocas
excepciones, demostrando un gran potencial de uso en riego de estas aguas para la produccion de
cultivos, hortalizas y pastos. Sin embargo, existe un potencial impacto negativo en la estabilidad
estructural del suelo debido principalmente a la concentracién relativa de Na* que debe tenerse en
consideracion para la implementacién de proyectos de riego.

Palabras clave: agricultura, hidroquimica, hidrologia, aptitud del agua.

Abstract

The regions of the Chico river, Chalia river and Santa Cruz river, in Santa Cruz province, lack
documented records on the suitability of their waters for irrigation. In this work, we analyzed and
classified the suitability of different rivers and streams of the center of the province of Santa Cruz for
this use. Surface water samples from 121 locations distributed in 25 courses were collected and
analyzed in the laboratory during the summer (dry season) and late winter and the beginning of spring
(wet season), between 2017 and 2020. The concentration of major cations and anions of agricultural
interest was used for the calculation of 4 salinity risk indices (Specific Electrical Conductivity -SEC-,
Total Dissolved Solids, Potential Salinity and Effective Salinity) and four sodicity indicators (Sodium
Adsorption Ratio -SAR-, Adjusted SAR, Soluble Sodium Percentage and Residual Sodium Carbonate).
All waters showed a pH that ranged between 7.4 and 8.3 with little seasonal variability. The dominant
cations were Ca?* and Na*, with HCOs" being the main anion. The salinity indices showed waters with
low risk for use in irrigation, with mostly SEC values under 250 uS/cm. The combined risk indicators of
sodicity and salinity were generally low with a few exceptions, demonstrating great potential for use in
irrigation of these waters to produce crops, vegetables and pastures. However, there is a potential
negative impact on the structural soil stability and soil permeability mainly due to the relative
concentration of Na* that must be taken into consideration for the implementation of irrigation projects.

Keywords: agriculture, hydrochemistry, hydrology, water suitability.
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INTRODUCCION

La Patagonia ocupa un extenso territorio en el sur de Argentina y Chile, comprendiendo diversas
areas ecoldgicas heterogéneas, principalmente como consecuencia de las diversas caracteristicas
edafoclimaticas que determinan un predominio de zonas bioclimaticas aridas, semiaridas y muy aridas
(Gaitan et al., 2020). Las estepas herbaceas y arbustivas, en mesetas y valles de origen glacifluvial,
representan sus principales paisajes (Cibils y Borrelli, 2005; Peri et al., 2013). En ellos, las principales
actividades socioecondmicas regionales son la ganaderia ovina y bovina extensivas, asi como la
agricultura bajo riego en valles. Estos ambientes han experimentado un constante deterioro desde el
inicio del asentamiento europeo a fines del siglo XIX, un proceso que aun ocurre en la actualidad
principalmente por una combinacién de malas practicas de manejo agricola (en especial la irrigacion),
el sobrepastoreo del ganado y recurrentes eventos de sequia (Golluscio et al., 1998; Peri et al., 2013).

En estos ambientes, la accesibilidad al agua representa un factor limitante para el mantenimiento
de las comunidades vegetales (Sala et al., 1988) y, en consecuencia, también para asegurar la
rentabilidad de las actividades agroproductivas asociadas, tratdndose de una regién con un balance
hidrico estacional y anual altamente deficitario (Serio et al., 2019). A medida que algunos efectos
negativos del cambio climatico progresivo a escala global comienzan a manifestarse en la region, como
la multiplicaciéon de eventos de sequia, la profundizacion de sus efectos a través de la intensidad y
duracion en las ultimas décadas (Almonacid et al., 2024), la irrigacion de pastizales naturales en valles
fluviales destinado al sostenimiento de la ganaderia extensiva, asi como la ampliaciéon de la frontera
agricola mediante el riego complementario, comienzan a representar una presion creciente de uso
consuntivo de las aguas superficiales.

El uso consuntivo para la produccion agricola representa la mayor demanda de agua dulce a nivel
mundial, con aproximadamente el 70%, siendo también uno de los usos mas ineficientes debido a la
sobreexplotacion, la falta de reutilizacion, la contaminacion con agroquimicos, la baja eficiencia
hidraulica o inundaciones innecesarias (Uitto, 2001). Esta proporcion crece constantemente y seguira
haciéndolo en las préximas décadas para satisfacer una mayor produccién de alimento y otros bienes
agricolas como biocombustibles, para una poblacién mundial creciente (Uitto, 2001; Malakar et al.,
2019).

En las zonas aridas de la Patagonia, el riego complementario permite mejorar significativamente la
produccion de pastos naturales (Fernandez Cirelli et al., 2009), especialmente en mallines, pudiendo
lograrse incrementos de hasta 10-20 veces los esperados en otros ambientes e incluso superiores
(Ayesa et al., 1999; Buono, 2005; Horne, 2015). Por otro lado, el riego también puede producir
consecuencias ambientales no deseadas, como el desarrollo de sodicidad en el suelo, salinidad o
toxicidad i6nica, como consecuencia de inadecuadas practicas de riego en situaciones de riesgo
(Richards, 1954), representando una de las mayores presiones ambientales para la agricultura a nivel
mundial (Feitz y Lundie, 2002). Solo los fendmenos de salinidad y sodicidad combinados han causado
un 23,5% de la degradacion de la tierra por irrigacion en Argentina, representando unas 500.000 ha,
equivalente a un 0,17% del territorio continental del pais (Mendonga-Santos, 2016; Sanchez et al.,
2016). La comprension de la calidad de agua utilizada en el riego y su constante monitoreo son, por lo
tanto, herramientas esenciales para dimensionar las interacciones con el suelo y la vegetacién, asi
como para apoyar decisiones exitosas sobre las practicas mas apropiadas de uso, gestién vy
conservacion en un contexto de sostenibilidad (Malakar et al., 2019).

La provincia de Santa Cruz es, en volumen, la primera productora del pais de carne ovina y la
segunda productora de lana, concentrando el segundo stock animal del pais con poco mas de 2,24
millones en 2022 (https://www.argentina.gob.ar/senasa/ovinos-sector-primario). Estimativamente, un
50% de este stock se encuentra en las regiones centro y sur de la provincia (Williams, 2004; San Martino
et al., 2021), permitiendo definir al territorio como de gran potencial para este fin. En los ultimos afios,
debido principalmente a la proliferacién de eventos de sequia de alcance regional, la presion extractiva
de agua para el mantenimiento o potenciacién productiva de estos ambientes mediante practicas de
riego ha crecido exponencialmente, aun cuando no se dispone de referencias documentadas sobre su
calidad o la dinamica estacional y, en consecuencia, del eventual impacto de su aplicacién mediante
las practicas tradicionales de irrigacion en la region.

El éxito en el desarrollo de proyectos de riego depende tanto de la apropiada aplicacién del agua
requerida, su adecuada distribuciéon, asi como del control de la salinidad, sodicidad y toxicidad i6nica a
través del monitoreo permanente de la calidad del agua, las practicas y tecnologias implementadas y
el manejo del drenaje (Richards, 1954). Mientras que la aptitud de uso para el riego determina en el
corto plazo los efectos potenciales en la productividad de los cultivos, en el mediano y largo plazo
condiciona los efectos sobre las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del suelo (Wilcox, 1955;
Malakar et al., 2019). Un inconveniente importante en la evaluacion de estos riesgos es que ninguno
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por separado permite una apropiada caracterizacion del potencial problema durante la aplicacion del
riego en un suelo (Feitz y Lundie, 2002). De alli la necesidad de testear un conjunto de indicadores y
evaluar comparativamente sus comportamientos relativos. Estos temas han sido ampliamente
estudiados durante el siglo XX en casi todo el mundo (Malakar et al., 2019) aunque escasamente en la
Patagonia Austral y en la provincia de Santa Cruz en particular.

El objetivo del presente estudio consistié en analizar y clasificar la aptitud de diferentes fuentes de
aguas superficiales para su utilizaciéon en riego complementario, en dos regiones hidrograficas del
centro de la provincia de Santa Cruz correspondientes a los rios Santa Cruz y Chico Central, a partir
de 121 muestras colectadas en 25 rios y arroyos, durante estaciones de alta y baja oferta natural de
caudales, entre los afios 2017 y 2022. Para ello, se evalud la calidad del agua y el riesgo potencial para
cultivos y suelo a partir de un conjunto de indicadores ampliamente utilizados para la deteccion de
riesgos de sodicidad y salinidad: (i) Relacion de Adsorcidon de Sodio (RAS), (ii) RAS ajustada, (iii)
Carbonato de Sodio Residual, (iv) Porcentaje de Sodio Soluble, (v) Conductividad Eléctrica Especifica,
(vi) Sdlidos Disueltos Totales, (vii) Salinidad Efectiva y (viii) Salinidad Potencial.

MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

El area de estudio involucré dos regiones hidrograficas (RH) de la Patagonia Austral Continental de
Argentina, que abarcan en conjunto 63.432,8 km? (Figura 1). La primera corresponde al rio Santa Cruz
(RHO09), con 29.291,0 km? de extension desde el Campo de Hielo Sur, en el extremo occidental sobre
la Cordillera de los Andes, hasta su desembocadura en el Mar Argentino, en el extremo oriental (Diaz
et al., 2021). Esta regién presenta un régimen de alimentacién predominante de tipo mixto glaci-pluvio-
nival (Villalba et al., 2017) con un maximo anual del hidrograma concentrado en el verano (Figura 2) y
una produccion media de 22.497 hm?3/afio, equivalente a un médulo de 713,4 m3/s (serie 1956-2022),
(Pascual et al., 2024). La segunda region corresponde al rio Chico Central (RH14), tributario del anterior
en su estuario sobre el Mar Argentino, con similar desarrollo de oeste a este y 34.141,8 km? de
extension. Presenta un escurrimiento medio de 498 hm?3/afio, equivalente a un modulo de 15,8 m3/s en
el tramo medio de su recorrido (serie 2016-2023), de los cuales 2,0 m3/s corresponden al rio Chalia. La
region tiene un régimen de alimentacion predominantemente nivo-pluvial, con un maximo del
hidrograma hacia el final del invierno y comienzo de primavera si bien las lluvias de otofio en la region
del rio Chalia y la fusién glaciaria estacional en el rio Chico determinan segundos picos extremos en el
hidrograma anual (Figura 2).

Ambas regiones presentan fuertes contrastes climaticos, con un predominio de zonas aridas y muy
aridas, frias y moderadamente frias, en su distribucion central y oriental a subhimedas muy frias sobre
la cordillera andina (Almonacid et al., 2023). En la cordillera, sobre el Campo de Hielo Patagénico Sur,
se registran lluvias extremas por sobre los 9.000 mm/afo, sin embargo, el promedio regional anual se
ubica en unos 180 mm (Almonacid et al., 2021), determinando asi un fuerte déficit en el balance hidrico
anual.

OBTENCION DE MUESTRAS Y DETERMINACIONES FISICOQUIMICAS

En la Patagonia Austral Continental, la principal demanda de riego complementario de cultivos,
pasturas y praderas naturales se produce principalmente entre fines del invierno y principios de la
primavera (septiembre y octubre) y hasta fines del verano (marzo y abril). Dependiendo de la distancia
desde la costa maritima hacia la cordillera y de cédmo se presente un afo particular en relaciéon con
fendmenos climaticos habituales en la regién, como El Nifio — Oscilacién del Sur y la Oscilacién
Antartica, estos momentos pueden experimentar adelantamientos o retrasos interanuales, e incluso
demandas crecientes de dotacién de parte de los productores.
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FIGURA 1
Sitios de muestreo de aguas superficiales en la region central de la provincia de Santa Cruz.
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FIGURA 2
Distribucién anual de coeficientes de descarga promedios para las series de caudales naturales
reconstituidos 2013-2023, en los principales rios que drenan cada regién hidrografica. Adaptado de
Monserrat (2025).

Se analizaron 121 muestras de agua superficial procedentes de 25 cursos permanentes, rios y
arroyos, 70 de las cuales se colectaron durante fines de invierno y comienzo de primavera y 51 al final
del verano, entre los anos 2017 y 2022. (Figura 1). Ambos momentos de muestreo representan
situaciones extremas del hidrograma anual, si bien invertidas para cada RH dependiendo de sus
regimenes de alimentacion fluvial predominante (Figura 2). Las muestras de RH14 (en total 71)
proceden de campafias propias realizadas en el marco de este trabajo, mientras que las de RHO9 (en
total 50) proceden de monitoreos regulares realizados en el marco del proyecto de construcciéon de
represas hidroeléctricas en el rio Santa Cruz, cuyos datos son accesibles publicamente a través del
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Observatorio de Aprovechamientos Hidroeléctricos del Rio Santa Cruz (Energia Argentina, 2021), y
analizados en este trabajo bajo autorizacion de la Secretaria de Estado de Ambiente de la provincia.

El manejo de equipos en campo, su limpieza, los métodos de muestreo de agua y su
acondicionamiento para conservacion y transporte al laboratorio se implementaron segun protocolos
estandarizados del United States Geological Survey (2006). Se analiz6 la concentraciéon de los iones
mayoritarios Na* y K* por fotometria de llama segun norma SM-3500-Na B y SM-3500-K B,
respectivamente; Ca?* y Mg?* se analizaron por titulacion complexométrica con EDTA utilizando
Eriocromo® Black T como indicador, segun norma SM-2340-C. El ion CI- se determiné mediante norma
SM-4500-CI- B; el SO,™ por precipitaciéon en medio acido con Bario con monitoreo turbidimétrico segun
norma SM-4500-SO42 E; CO3% y HCOgs se determinaron mediante titulacion con acido clorhidrico 0,1
N utilizando fenolftaleina y heliantina como indicadores, segin norma SM-2320 B. El pH, la temperatura
del agua y la conductividad eléctrica especifica (CEE) se determinaron in situ segin normas SM-4500-
H* By SM-2510 B, a través de una sonda portatil calibrada SPER SCIENTIFIC Water Measurement®.
Los sélidos disueltos totales (STD) se determinaron mediante un método gravimétrico sobre el residuo
seco segun norma SM-2540 C.

PROCESAMIENTO DE DATOS Y ANALISIS DE LA CALIDAD DE LAS MUESTRAS

Se utilizaron solo resultados analiticos de muestras cuya condicién de electroneutralidad de los
iones mayoritarios resultdé menor a 5% en términos del error absoluto medio (Rice et al., 2017). Se
clasificaron las facies dominantes, de acuerdo con su composiciéon quimica y dinamica, mediante el
esquema de Piper (1944), complementando los analisis e interpretaciones mediante el diagrama de
Collins (American Society for Testing and Materials D5738-95, 2006). Se utilizo la clasificacion de Gibbs
(1970) para la interpretacion de los procesos que dominan en la dinamica hidroquimica a partir de la
composicion de iones mayoritarios en dos relaciones ionicas: Rna=Na*/(Na*+Ca?*) y Rc=Cl-/(CI-+HCO3
) (Appelo y Postma, 2005; Marandi y Shand, 2018). La calidad de las aguas se evalué a partir de los
riesgos de sodicidad y salinidad en su utilizacién para irrigacion, mediante ocho indicadores ensayados
por Diaz et al. (2024) en diferentes regiones hidrograficas del sur de la Patagonia Continental.

Para el riesgo de sodicidad, se utilizaron cuatro indicadores: (i) relacion de adsorcion de sodio (RAS)
un indicador ampliamente utilizado para evaluar la aptitud de aguas para el riego de cultivos (Richards,
1954; Avellaneda et al., 2004; Appelo y Postma, 2005; Lesch y Suarez, 2009; Zaman et al., 2018) a la
vez que un fuerte predictor del porcentaje de sodio intercambiable en el suelo (Wilcox, 1955;
Rengasamy y Olsson, 1991; Feitz y Lundie, 2002) en especial tras largos periodos de aplicacion de
riegos (Gharaibeh et al.,, 2021); (ii) RAS ajustado (RASaj) cuando las muestras presentaron
concentraciones de CO3? y HCOs- superiores a 200 mg/l con pH>8,5 de acuerdo a la propuesta de
Weiner (2013), condiciones bajo las cuales aguas alcalinas con concentraciones relativamente altas de
Mg?*, Ca2*, CO32 y HCOs pueden elevar la proporcion relativa de Na* en solucién en suelos de
ambientes aridos sujetos a altas tasas de evapotranspiracion o evaporacion (Australian and New
Zealand Guidelines for Freshwater and Marine Water Quality, 2000). Entre los diferentes enfoques para
el calculo de RASaj, se utilizd el sugerido por Lesch y Suarez (2009). Se incluyé el (iii) carbonato de
sodio residual (CSR), definido por Eaton (1950), util en condiciones en las cuales una fuerte presencia
de carbonatos y/o bicarbonatos afecta la disponibilidad de calcio y magnesio. Este indicador permite
una aproximacion tedérica a la proporcion esperable de Na* disponible en una solucion tras la
precipitacion de carbonatos y bicarbonatos de Ca?* y Mg?* en ambientes aridos y semiaridos, cuya
determinacion resulta compleja en la practica (Eaton, 1950; Richards, 1954; Wilcox et al., 1954; Ayers
y Westcot, 1985; Weiner, 2013; Zaman et al., 2018). Finalmente, (iv) el porcentaje de sodio soluble
(PSS) a partir de expresiones analiticas en meq/l, util para caracterizar la dureza del agua (Wilcox,
1955) y anticipar los efectos negativos a largo plazo del Na* en el suelo (Sarker et al., 2000). Muestras
con porcentajes bajos representan aguas duras (predominio de iones Ca%* y Mg?*) y porcentajes altos
aguas blandas (predominio del ion Na*).

Se utilizaron cuatro indicadores para evaluar el riesgo de salinidad. Se analizaron (i) la CEE y (ii) los
STD, ambos altamente correlacionados con la concentracion total de sales solubles (Zaman et al.,
2018) y, en consecuencia, son ampliamente utilizados para la interpretacion del peligro salino en aguas
de riego (Wilcox, 1955). Incluso, en términos de peligro potencial de sodicidad, la RAS se interpreta
mejor cuando se analiza en conjunto con la CEE (Lesch y Suéarez, 2009); (iii) la Salinidad Efectiva (SE);
y, finalmente, (iv) la Salinidad Potencial (SP), ambas definidas por Marin et al. (2002).

El indicador SE resulta un util complemento de la CEE en condiciones en las cuales sales poco
solubles, como carbonatos o sulfatos, precipitan en contacto con el suelo. En tales circunstancias, la
CEE tiende a sobreestimar el impacto de la salinidad real (Palacios and Aceves, 1970; Marin et al.,
2002). De igual forma, en circunstancias ambientales en las que el contenido de humedad del suelo
suele caer por debajo del 50%, y tanto los cloruros como los sulfatos resultan las Ultimas sales que
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permanecen en solucion, la SE permite complementar a la CEE (Marin et al., 2002). Estos escenarios
descriptos suelen ser habituales durante el verano en los diferentes ambientes de la Patagonia Sur.

Los resultados fueron analizados mediante medias aritméticas y desviaciones estandar en
diferentes agrupaciones de muestras, segun zonas hidrograficas una vez comprobada la normalidad
de distribucion de datos mediante la prueba de Shapiro-Wilks (p<0,05).

RESULTADOS

La temperatura media de los cursos muestreados durante la estacion fria resulté mas baja en aguas
de la RH09 (4,4 + 1,37 °C) en relacién con las de RH14 (9,6 £ 3,0 °C). En el primer caso, los muestreos
se concentraron en numerosas secciones de unos pocos rios como La Leona y el Santa Cruz, de
grandes caudales y una alta proporcién de éstos procedente de fusién glaciar y nival a lo largo del afo,
en comparacion con las aguas de la RH14, de menores caudales y regimenes mixtos de alimentacion
incluyendo la pluvial. En ambas estaciones del aio, las temperaturas registradas durante los muestreos
de aguas en RH14 resultaron, en promedio, ligeramente mas altas que en RH09, siempre con una alta
variabilidad, entre 15y 31% (Tabla 1).

El pH de las aguas se encontré mayormente proximo a la neutralidad en rios de la RH09, entre
pH=7,5 durante el final del invierno y pH=7,4 durante el verano, y ligeramente alcalino en RH14, en
torno a pH=8,3 en ambas estaciones. La variabilidad interanual y entre estaciones fue baja en ambas
RH, a pesar de los contrastes de caudal estacionales en cada RH y comparativamente entre ambas,
oscilando entre 2,4% y 6,6% (Tabla 1).

El catién predominante en las aguas de las dos grandes regiones hidrograficas (RH) fue el Ca2*y,
en el extremo opuesto, el menos frecuente, el K*. En el primer ion con concentraciones entre 0,77 y
0,99 meq/l para invierno y verano, respectivamente en la RH14, y 0,36 y 0,33 meq/l para similares
momentos en la RHO9 (Figura 3). El K*, por su parte, oscilé en concentraciones de 0,02 a 0,05 meq/I
con tan solo un valor extremo excepcional durante la estacion seca en el tramo final del rio Chalia,
alcanzando 0,26 meg/l. Con la Unica excepcidn de las aguas de la RHO09 durante el verano, con los
maximos caudales estacionales (Tabla 1), en donde el ion Mg?* resulté ligeramente por sobre las
concentraciones de Na* y siendo asi el segundo cation en importancia, en el resto de las situaciones el
Na* resultd el segundo cation mas importante en ambas regiones. Asi, la secuencia predominante en
ambas regiones fue Ca?* (56,3%) > Na* (21,7%) > Mg?* (17,0%) > K* (5,0%) (Figura 3).

El HCOs fue predominante entre los cationes (51,7% durante el final del invierno y 68,1% durante
el verano) (Figura 3), determinando asi el predominio en ambas regiones, de facies del tipo
bicarbonatado calcicas [Ca(Mg)HCOs3], en especial durante el verano para todas las muestras, y
fuertemente durante la primavera, si bien en este ultimo caso se observaron comportamientos de
mezcla en la RH14 con el tipo clorurado calcicas [CaClz] (Figura 4). A nivel regional, el ion CI- resulté el
segundo anién dominante, con un 31,3% en invierno y 17,2% durante el verano. Sin embargo, se
observaron diferentes tendencias dentro de grupos de rios dentro de las diferentes regiones, siendo en
ocasiones como la region del Chalia durante el verano y el tramo final del rio Santa Cruz durante la
primavera, el anion SO4= el segundo dominante (Figura 3). Estas dinamicas permitieron observar la
aparicion de tipos NaCl y NaHCOs, en el primer caso mencionado y mezcla Na(Ca)HCOs, en el segundo
caso (Figura 4).
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TABLA 1

Estadisticos de los indicadores de salinidad y sodicidad obtenidos en muestras de agua de las
Regiones Hidrogréficas de los rios Santa Cruz (RH09) y Chico Central (RH14), entre los afios 2017 y
2022. Los datos se presentan como promedios + desvios estandarizados y coeficiente de variacion
porcentual (cv%) entre paréntesis. Referencias: @ Oferta de caudales en el hidrograma anual; ® Tipo
dominante de acuerdo con la clasificacion de Piper (1944); ¢ Relacién Adsorcion de Sodio; ¢ Relacion
Adsorcion de Sodio ajustada; ¢ Carbonato de Sodio Residual; f Porcentaje de Sodio Soluble; 9
Conductividad Eléctrica Especifica; " Sélidos Totales Disueltos; ' Salinidad Efectiva; J Salinidad
Potencial; ¥ Temperatura media superficial en °C, durante los muestreos. ** Sin datos en el rango de
aplicacion sugerido por Weiner (2013), (HCO3z >200 mg/l y pH>8,5). *** ncv= nimeros de casos
validos para HCOs >200 mg/l y pH>8, 5.

INDICE FIN INVIERNO / INI PRIMAVERA VERANO
RH 09 RH 14 RH 09 RH 14
QA minimo maximo maximo minimo
ToC 4.4 +137 9630 10,8 £ 1,61 120227
(31,1) (30,7) (14.9) (22,5)
pH 75+0,5(6,6) 83+x04(44) 74+0.2(24) 8,3+0,3(3,3)
Piper b CaHCO3 CaHCOs3 - mezcla con GaClz (predominante)
RAS ¢ 0?:(3;161; ?3)56 0,52 £ 0,35 (65,8) 0,10+0,01(15,2) 0,80+0,97 (120,2)
RAS,; ¢ sd ** sd ** sd ™ 3,37 2’461533’0)
ncv=4
CSR= -0,05+ 0,08 -0,21 £0,26 -0,02 + 0,07
. ) ) 3 ' ) +
(meq/l) (-148.,9) (-122,0) (-405,3) 0,190,64(330,0)
18,22 + 17,79 2785+ 1289
PSS f (% ! ’ 2423 +1047 (43,2 937+1,04 (111 ' !
(%) ©76) 23+1047 (432) 9,37 +1,04 (11,1) 46.3)
CEE 9 178,86 £ 244 4
51,0+10,7 (20,9 107,0 £ 52,5 (49,1 4837+51(105 ! ’
(us/em) , .7 (20,9) , 2 (49,1) ; ,1(10,5) (136.7)
104,7 £ 2230 1212 +1728
h + + ' 3 ' :
STD " (mgM) 50,4 +32,1 (63,6) 66,1 + 34,6 (52,4) (213.0) (142.7)
; 0,23 £ 0,35
SE ' (meq/l) (148.2) 0,66 0,28 (42,7) 0,10+0,04 (42,3) 0,87 +1,28(148,0)
SPI(meq/l) 0,21 +0,14 (68,3) 0,70 £ 0,31 (45,0) 0,25+0,01 (5,1) 0,48 £ 0,98 (204,8)
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Diagrama de Collins (American Society for Testing and Materials D5738-95, 2006) modificado, con la
distribucion relativa de cationes y aniones en muestras de agua de invierno y comienzos de primavera
(izquierda) y de verano (derecha). En el margen superior, suma de concentraciones de cationes y
aniones (por separado) para cada RH.
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FIGURA 4
Diagrama de Piper para muestras de agua de invierno y comienzos de primavera (izquierda) y de
verano (derecha).

El total de aguas analizadas se concentrd en torno a una dominancia del sustrato en su composicion
quimica, de acuerdo con el diagrama propuesto por Gibbs (1970), para ambas estaciones analizadas
con concentraciones entre 10<STD<145 mg/l desde finales de invierno y comienzos de la primavera y
unas pocas situaciones en que muestras de las regiones del rio Chico y rio Chalia superaron este
umbral hasta un maximo de 1.053 mg/I (Figura 5).

La dominancia del Na* en la relacion Na*/(Na*+Ca?*), (Rna), es ligeramente mas baja durante finales
de invierno (100% de muestras con Rna<0,5 en cuencas del rio Chico y 75% con Rna<0,5 en rio Chalia),
que durante el verano (87% de muestras con Rna<0,5 en rio Chico y 50% con Rna<0,5 en rio Chalia)
(Figura 5), momentos de maxima y minima oferta de caudales respectivamente, para toda la RH14
(Figura 2). La dominancia del ion cloruro, por su parte, evidencia un salto mas importante entre ambas
estaciones a través de la relacion CI/(Cl-+HCOzg), (Rci), encontrandose entre un 100% de casos para
Rci>0,2 en el rio Chico y 75% con Rci>0,2 en rio Chalia durante la estacion pico del hidrograma anual;
y de un 7% de casos con Rci>0,2 en el rio Chico y 25% con Rc>0,2 en el rio Chalia durante la estacion
seca. El ion CI- presentd, a través del Rci igual comportamiento en aguas de RH09 que en aguas de
RH14 si bien los momentos anuales de mayor oferta de caudal se encuentran invertidos debido a los
regimenes propios de alimentacién en cada caso (Figura 2). Sin embargo, la Rna resulté segun lo
esperado, evidenciando una relativa menor dilucion durante el verano, en el maximo del hidrograma
anual (84% de casos con Rna<0,5) en relacion con el final del invierno (100% de casos con Rna<0,5).
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FIGURA 5

Mecanismos de control de la hidroquimica de aguas superficiales en la zona centro de Santa Cruz
mediante diagramas combinados de Gibbs (1970), durante invierno/primavera (izquierda) y verano
(derecha).

EVALUACION DE LA SODICIDAD

La Relacion de Adsorciéon de Sodio se presentd baja en casi la totalidad de aguas analizadas en
ambas regiones, con valores medios de RAS=0,34 y 0,10 en las muestras de RH09, durante invierno y
verano respectivamente; y de RAS=0,52 y 0,80 para las mismas estaciones en la RH14 (Tabla 1).
Ambas regiones presentan un amplio espectro de caudales anuales y estacionales en los cursos
analizados, no obstante, lo cual el comportamiento general del indicador RAS tendié a mantenerse
bajo, en especial en los momentos de mayor oferta anual de caudales, dependiendo de los regimenes
de alimentacion predominantes (final del invierno para RH09 y del verano para RH14). Entre las pocas
excepciones en las cuales el indicador superé un valor de RAS=1,5 (6,6% de las muestras de toda la
region), sus valores se ubicaron en el rango de 1,8 hasta un maximo de 5,0 en riachos y arroyos de
régimen predominantemente permanente (>10 meses anuales con caudal), (Figura 6) y siempre
durante la estacion estival, como el rio Cardiel, tributario del lago Cardiel en el centro — oeste de RH14;
o con tendencias frecuentes a la intermitencia en afnos secos (entre 2-10 meses del afio con caudal)
como el Chalia en sus tramos medio y bajo, previo a la confluencia del rio Chico (Figura 1); y el rio
Aguila, un tributario menor del rio Belgrano en la cuenca alta al noroeste de RH14.

Ninguna muestra de RH09 alcanzé las consideraciones propuestas por Weiner (2013) para calcular
una RASaj como complemento de la RAS estandar. Tampoco las aguas de RH14 durante la estacion
de maximos caudales (Tabla 1). Durante el verano, los 4 cursos mencionados previamente con valores
de RAS>1,5 alcanzaron las condiciones de HCO3>200 mg/l y pH>8,5 resultando en valores de
0,84<RASaj<2,05 (rios Belgrano superior y Cardiel, respectivamente) hasta extremos de 4,16 y 6,44
en el rio Chalia en secciones medias y bajas de su cuenca, respectivamente. Estos niveles
representaron saltos de RASaj entre 6,6% y hasta 29,1% (rio Chalia bajo) respecto a la RAS estandar,
aunque sin comprometer las categorias de RAS logradas previamente de tipo S1 (riesgo sédico bajo)
para la casi totalidad de aguas y de S2 (riesgo sédico medio) para el ultimo caso mencionado (Figura
6).

10



Rev. Fac. Agron., La Plata (2025) Vol 124. Calidad del agua para irrigacion en el centro de
Santa Cruz (Argentina) e156

32 32
30 30 2
_ 82 i @ @ @ RH 14 Chico
o S . <l o | [ RH 09 Santa Cruz
2 = e 3 . O RH14Chalia
(=] P \
» 22 N 22
< 20 20 ~
e o -
N T 18 N T
Q
-_‘é’ % g 16 % 2 16
? 14 14
8, 12 12
%]
@ 10 10
e & 8 o 8 2
ng e = =3 "y ¢ ~Q b
4 ~. 4 o 2. 8
2 QD @& 2 : a
o Las @itne AEPR" | | -_— ol adh sosmged’ | a -
20 100 250 750 2250 5000 10000 20 100 250 750 2250 5000 10000
C1 Cc2 C3 C4 C5 C1 Cc2 C3 C4 C5
Bajo Medio Alto Muy alto Bajo Medio Alto Muy alto
Conductividad Eléctrica Estandarizada (uS/cm) Conductividad Eléctrica Estandarizada (uS/cm)
FIGURA 6

Riesgos combinados de salinidad y sodicidad en aguas superficiales de las RH analizadas, segtn el
diagrama de Wilcox (Richards, 1954), durante invierno/primavera (izquierda) y verano (derecha).

Wilcox et al. (1954) establecen un CSR<1,25 meq/l como situaciones libres de este riesgo durante
la aplicacion de aguas en riego, umbral que no se alcanzé en ninguna muestra de la RH09 (100%
CSR<1,25 meq/l con 23,9% de valores maximos entre 0<CSR<0,10 meq/l y 76,1% de casos entre -
0,37<CSR<0). Incluso existié un fuerte predominio de valores de CSR negativos (Tabla 1). Tampoco
se observaron valores altos en aguas de la RH14 durante finales de invierno y comienzos de la
primavera (100% CSR<1,25 meq/l; 24,2% de valores maximos entre 0<CSR<0,34 meq/l) y tan solo
valores positivos del CSR en el tramo final del rio Chico y a lo largo del curso del rio Belgrano. Sin
embargo, algunos pocos casos, como el rio Chalia en sus tramos medio y bajo y el rio Cardiel
demostraron, durante el verano, niveles de 1,25<CSR<2,50 meq/l, clasificAndoselas como aguas de
tipo marginal para el riego. En esta estacion, también existe un fuerte predominio de bajos valores del
CSR con un 96,0% de casos con CSR<1,25 meq/l de los cuales los casos con presencia de HCOs" y
COs" excediendo las concentraciones de Ca2* y Mg2* (CSR>0 meq/l) fueron de un 64,0%. En el conjunto
de resultados del CSR, y con la excepcion de los tres casos fuera de rango, se trata de aguas libres de
riesgo soédico.

Ambas RH presentaron un predominio de aguas con valores de PSS>20% (84,8% de casos
analizados en la RHO9 y 32,0% en la RH14) y 20%<PSS<40% (6,5% en RHO9 y 57,3% de casos en
RH14), determinando promedios bajos para cada conjunto de muestras agrupados por regiones
hidrograficas (Tabla 1). En ambas RH, mayores caudales medios estacionales se asociaron con
menores valores medios del PSS en sus aguas. En las muestras procedentes de RHO9 incluso con una
variabilidad mas baja durante el verano (cv%=11,1) respecto a la a la observada hacia finales del
invierno (97,6%), con 4 muestras estacionales en el rango de 40%<PSS<60% en diferentes secciones
a lo largo del recorrido del rio Santa Cruz. La RH14 evidencio valores promedio estacionales de PSS
mayores que la RHO9 (Tabla 1), con hasta 8 casos (17,6% del total) en los cuales PSS>40% en ambas
estaciones del afio, en los rios Chalia, el tramo final del rio Chico y el rio Cardiel.

EVALUACION DE LA SALINIDAD

Con la excepcién de unas pocas muestras, la casi totalidad de las aguas procedentes de la RHO9 y un
94,7% de la RH14 presentaron valores de CEE<250 uS/cm (Tabla 1, Figura 6). Durante el verano, con
los minimos caudales del afio, cuatro cursos de la RH14 en los cuales se observo una alta presencia
relativa de Na* con los indicadores propuestos, también evidenciaron salinidades sensiblemente mas
altas para la region de entre 250<CEE<2.250 yS/cm: rios Chalia en sus tramos medio y bajo, Belgrano
superior y Cardiel, influenciando fuertemente los promedios regionales hasta valores de CEE de 178,8
+ 2444 (Tabla 1). La situacién mas extrema se observé en el tramo final del rio Chalia previo a su
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confluencia con el rio Chico, con CEE=1.053 uS/cm durante el verano, momento en que sus caudales
medios sueles oscilar en torno 0,5 m3/s o menos, aunque rara vez cambiando su régimen de
permanente a intermitente.

Los valores de la CEE en las aguas de toda la region resultan atractivos desde el punto de vista de su
aptitud para el riego de cultivos (Figura 6). Sin embargo, durante los momentos de mayor caudal
estacional, en los cuales tiende a encontrarse los relativamente menores valores de CEE (Tabla 1), la
presencia de Na* aunque baja en términos de la RAS resulté lo suficientemente relevante para provocar
relaciones RAS/CEE que condicionan aguas riesgosas para la permeabilidad y estabilidad estructural
de los suelos en los cuales pudieran aplicarse, con hasta un 100% de las muestras analizadas en
ambas RH por debajo de la curva de alto riesgo propuesta por Quirck (1971), (Figura 7). En los
momentos del afio con menor oferta estacional de caudales, se presentaron diferentes situaciones
aunque con una predominancia de aguas con bajas relaciones RAS/CEE: 62% de calidades por debajo
de la curva de alto riesgo para la permeabilidad en la RH09 y hasta un 70% por debajo de la curva de
riesgo potencial de dispersion de particulas, propuesta por Rhoades (1989), Estas proporciones fueron
ligeramente mas altas en las aguas de la RH14 con hasta un 88% por debajo de la curva de alto riesgo
(A) y un 97% de muestras de agua por debajo de la curva de riesgo probable (B), (Figura 7).
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Relacién entre RAS y CEE en muestras agua para la prediccion de la estabilidad estructural del suelo
durante su aplicacion en regadio, en las RH19 y RH14, entre fines de invierno y principio de
primavera (izq.) y finales del verano (der.). Adaptado de Australian and New Zealand Guidelines for
Freshwater and Marine Water Quality (2000) y Feitz y Lundie (2002). A, B, C, funciones umbral de
impacto potencial en el suelo de acuerdo con Quirck (1971), Rhoades (1989) y Rengasamy et al.
(1984).

En ninguna muestra analizada de la RHO9 se registraron valores de SE>3 meq/l y SP>3 meq/l (Tabla
1). La totalidad de las aguas de la RH14 durante el final del invierno y comienzos de la primavera
también cumplié con este umbral, de igual forma que la casi totalidad de las aguas durante el verano,
con las unicas excepciones en los tramos medio e inferior del rio Chalia, cuyos valores alcanzaron
SE=7,65 meq/l. Una situacion similar para todas las aguas se pudo observar con el indicador SP, cuya
distribucion de valores en ambas RH procedentes del final del invierno y comienzos de la primavera
resultaron de la Clase |, en general SP<1 megq/l (Tabla 1). Sin embargo, durante el verano, las aguas
del rio Chalia alcanzaron SP=6,45 megq/I calificable como un agua de Clase II.

DISCUSION

La temperatura del agua desempefa un papel critico en humerosos procesos fisicos y quimicos
esenciales para el ambiente acudtico, incluyendo la solubilidad de gases y de algunos compuestos
iénicos como las sales, la biodegradabilidad de sustancias, la toxicidad de los quimicos, la actividad
metabdlica, los ciclos de nutrientes y la produccién primaria, entre otros (Dallas y River-Moore, 2011;
Weiner, 2013). Sus valores en todo momento son una consecuencia de las propias temperaturas del
aire, del lecho y del suelo circundante, asi como del régimen de generacion de caudales, influenciando
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asi las dinamicas de la calidad de las aguas (Hammond y Pryce, 2007). Diversos factores determinan
que la temperatura del agua experimente oscilaciones interanuales, estacionales, diarias e incluso
horarias, a lo largo del perfil de profundidad o entre ambientes acuaticos dentro de un mismo cuerpo o
curso de agua, especialmente bajo la influencia de flujos cambiantes estacionales, todo lo cual se puede
esperar que tenga un impacto en las propias dinamicas fisicas y quimicas del agua (Dallas y River—
Moore, 2011; Weiner, 2013) y de alli la necesidad de su consideracion en un analisis de calidad.

De ninguna manera, las temperaturas registradas durante las diferentes campanas pueden tomarse
como representativas de las condiciones medias de cada estacion en los afios de trabajo, en un sentido
climatico, pero resultan representativas de las condiciones promedio para los momentos de muestreo
y, hasta cierto punto, tipicas de las condiciones regionales para cada estacion. Asi, resultan
consistentes con los escasos antecedentes disponibles para la regiéon (Riva Rossi et al.,, 2003;
Tagliaferro et al., 2013; Torres et al., 2019). Similar consideracién puede realizarse con el pH, también
una variable fundamental en términos del control de los procesos quimicos en ambientes acuaticos
influyendo en las interacciones quimicas y biolégicas de muchos componentes presentes en el agua
(Weiner, 2013). En este caso, los registros obtenidos para la RH14 son consistentes con los escasos
antecedentes disponibles sobre aguas de la region (Torres et al., 2019). Sin embargo, en el caso de las
aguas de la RH09, aunque con grandes consistencias con valores de pH publicados por el proyecto de
represamiento del rio Santa Cruz (Energia Argentina, 2021) a lo largo de casi una década de registros,
los observados en este trabajo resultaron notablemente mas altos que los documentados por Tagliaferro
etal. (2013).

La composicion idnica de las aguas en ambas regiones entre 2017 y 2022 es congruente con lo
observado en numerosos cursos relativamente pristinos alrededor del mundo (McCutcheon et al., 1993;
Meybeck, 2003). Las concentraciones presentes en las diferentes estaciones analizadas mostraron una
relacion inversa con los caudales medios, siendo ligeramente mayores las concentraciones iénicas
cuanto menores los caudales (Figura 3). Los datos resultan escasos por el momento para una
evaluacion estadistica de las relaciones causales. Sin embargo, como lo afirman Mosley and Row
(1981), lo observado sugiere la combinacion de una mayor dilucién de solutos durante momentos de
una mayor escorrentia, asi como una concentracion relativamente baja de elementos aportados por el
flujo subterraneo (caudal de base).

Tres mecanismos principales controlan la composicion iénica mayoritaria de casi todas las aguas
del mundo en rios y lagos (Gibbs, 1970) principalmente en funcién del tiempo de transito transcurrido
desde la precipitacion o el deshielo hasta su concentracién en un curso o cuerpo de agua, la
concentracién por evaporacion y el tiempo de contacto de las aguas que fluyen con los sedimentos de
la cuenca y la geoquimica de los sustratos (McCutcheon et al., 1993; Marandi and Shand, 2018).

Con la excepcion de las muestras del rio Chalia durante primavera, no resultaron evidentes
procesos de dominancia evaporativos o fuertemente condicionados por las caracteristicas de las
precipitaciones (Figura 5). La concentracion de la casi totalidad de muestras en un rango intermedio de
valores de STD en el esquema de Gibbs sugiere una fuerte dominancia de las caracteristicas de los
sustratos durante el contacto y transito del agua en estas RH y del cual proceden los sélidos disueltos
(Gibbs, 1970; Marandi and Shand, 2018).

Las escasas situaciones observadas, en las cuales algunas muestras se desplazan hacia el extremo
de la dominancia de procesos como evaporacion y precipitacién han sido los tramos medio y bajo del
rio Chaliay el rio Belgrano, en el extremo noroeste de la RH14, cursos de caracter permanente, aunque
regularmente cercanos a la transitoriedad por sus escasos caudales estivales, y en los cuales tanto Na*
como CI- tienden a predominar en las Rna y Rci respectivamente. En éstos, la evaporacion de agua a lo
largo de sus recorridos permite explicar el relativo incremento en la concentracion de estos iones
originado en la precipitacion de Ca?*, Mg?* y HCOs- (Gibbs, 1970). Los valores de Rna observados
durante el verano en el rio Chalia, se encuentran en el riesgoso umbral de 0,8 definido por Rengasamy
y Olsson (1991) de crecimiento exponencial de adsorcion de sodio en el suelo, con los riesgos
estructurales que podrian significar,

Durante los momentos estacionales de mayor oferta de caudales fluviales en la RH14, el ion CI-
tiende a diluir intensamente favoreciendo un predominio de la facie HCOz3 si bien con igual dinamica
pero no asi en intensidad que el ion Na* (Figura 5). Las aguas del rio Santa Cruz durante el verano
evidencian una fuerte diluciéon de solutos condicionada por sus altos caudales estacionales, un
fendmeno también asociable con reducidas tasas de meteorizacién, entre los factores propuestos por
Eilers et al. (1992) o incluso fuertes contribuciones de fusién glaciar a los escurrimientos (Gibbs, 1992).

EVALUACION DE LA SODICIDAD

Las sales solubles presentes en el suelo o en el agua de riego contribuyen al incremento de la
salinidad de la solucion del suelo. De igual forma, cuando estas sales involucran Na* intercambiable,
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contribuyen al incremento de la saturacién relativa de Na*, dada su naturaleza mas persistente en los
suelos (Richards, 1954). El exceso de sales de sodio representa un peligro de toxicidad para especies
vegetales sensibles, altera la dinamica de la fertilidad, afecta negativamente la permeabilidad y la
conductividad hidraulica del suelo y, por lo tanto, altera la agregacién de la estructura del suelo con la
consecuente indisponibilidad de agua para el consumo de los cultivos, (Rengasamy et al., 1984; Burger
y Celkova, 2003; Appelo y Postma, 2005; Malakar et al., 2019; Zaman et al., 2018; Qadir et al., 2021),
limita la emergencia de semillas asi como la aireacion del suelo, entre otros efectos negativos (Ayers y
Westcot, 1985; Lesch y Suarez, 2009). Los riesgos del Na* en los suelos son incluso mas complejos
de establecer que el peligro de sodicidad del agua debido a varios factores interactuantes, como la
textura del suelo (Weiner, 2013), la conductividad eléctrica especifica y la tasa de adsorcion de sodio
durante el riego del suelo (Richards, 1954; Feitz y Lundie, 2002).

Con independencia de los valores de CEE, los valores observados de la RAS siempre se ubicaron
en la categoria de menor riesgo sédico (S1) definida por Richards (1954). La utilizacion de estas aguas
en la irrigacion significa un bajo riesgo en practicamente en cualquier tipo de suelo sin que el nivel de
Na* intercambiable resulte una amenaza por sus concentraciones (Avellaneda et al., 2004) y pueda
utilizarse en una amplia variedad de cultivos con excepcién de especies altamente sensibles (Zaman
et al., 2018), (Figura 6). Una unica excepcién se observé en el tramo bajo del rio Chalia durante el
verano, en cuyas aguas se detectd una categoria S2, significando una mediana peligrosidad bajo la
cual en suelos de textura fina y con restricciones de drenaje se presenta un apreciable riesgo sédico
(Avellaneda et al., 2004). Estos resultados son consistentes con los reportados por Diaz et al. (2024)
en aguas de cuencas del sur de Santa Cruz de similares regimenes de alimentacion.

La aplicacién de riegos en ambientes altamente evaporativos o evapotranspirativos, como son las
zonas central y oriental de las RH09 y RH14 (Almonacid et al., 2023), con aguas de concentraciones
apreciables de Ca?*, Mg?* y/o HCOs,, aun con bajas concentraciones de Na* en solucion puede
favorecer la precipitacion de los primeros, favoreciendo una mayor presencia relativa de este ultimo
(Eaton, 1950; Lesch y Suarez, 2009; Weiner, 2013), condiciones bajo las cuales el RASaj resulta un
mejor indicador del riesgo de sodicidad que la RAS convencional (Ayers y Westcot, 1985). En las aguas
estudiadas, estas condiciones solo se lograron en unas pocas muestras de la RH14. Sin embargo, los
valores observados no significaron cambios en las categorias de riesgo sédico resultantes respecto a
la RAS estandar.

El indicador CSR permite una aproximacion a los valores limite superiores de concentracion de Na*
en la forma de carbonatos que puede condicionar riesgos para la permeabilidad, en situaciones
ambientales similares a las ya descriptas (Eaton, 1950). Mayormente, las regiones presentaron niveles
de CSR<1,25 meq/l de bajo riesgo sddico a la vez que ninguna situacién de CSR>2,5 meq/l, un rango
inadecuado para el riego, que si ha resultado frecuentes en aguas de regiones hidrograficas mas
australes en Santa Cruz (Diaz et al., 2024).

A partir de la propuesta original de Wilcox (1955) para calculo del PSS, diversos autores interpretan
sus resultados a través de una clasificacién basada en quintiles de distribucién, entre las cuales
PSS<20% se trata de aguas de excelente calidad para su uso en riego y 20%<PSS<40% se trata de
aguas de buena calidad (Ibrahim et al., 2015; Rawat et al., 2018; Aouiti et al., 2020; Amwele et al.,
2021), sin peligros potenciales para las propiedades fisicas del suelo o el crecimiento de las plantas.
La mayor proporcidon de aguas analizadas se encontraron en estos rangos, con una tendencia a
menores valores promedio de PSS cuanto mayor la oferta de caudales estacionales, durante la
primavera para rios de RH14 y verano para los de RH09.

Categorias entre 40%<PSS<60% representan aguas permisibles para el uso en riego si bien con
restricciones; 60%<PSS<80% de dudosa aplicabilidad y PSS>80% practicamente no utilizables
(Ibrahim et al., 2015; Rawat et al., 2018; Aouiti et al., 2020; Amwele et al., 2021). En la primera categoria
mencionada se observaron aguas de los rios Chalia, Chico y Cardiel, los dos primeros en zonas
expuestos en afos recientes, a una intensidad creciente de presién extractiva para la irrigacion por
manto de pastizales naturales.

EVALUACION DE LA SALINIDAD

El potencial problema para un suelo y los dafios en cultivos s6lo pueden abordarse adecuadamente
cuando los indices de salinidad y de sodio, como CEE y RAS, se analizan juntos (Wilcox et al., 1955).
Los niveles crecientes de CEE tienden a mitigar los efectos negativos del sodio en el suelo, pero
simultaneamente pueden inducir estrés en los cultivos al degradar la calidad del agua disponible a
través de la salinizacion (Lesch y Suérez, 2009). Con un enfoque centrado en los cultivos, la casi
totalidad de las aguas de las regiones analizadas pueden clasificarse como de bajo riesgo de salinidad
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(C1) segun la propuesta de Wilcox et al. (1955). Estas aguas pueden utilizarse para riego de cultivos
en una gran variedad de suelos sin grandes riesgos de desarrollar problemas de salinidad.

Unos pocos cursos en cuyas aguas se detectaron presencias relativamente altas de Na* (Chalia,
Belgrano y Cardiel), también demostraron valores mas elevados de CEE en relacién al promedio
regional, alcanzando asi las categorias C2 y C3 de Wilcox et al. (1955), tratandose en el primer caso
de aguas de salinidad media (250<CEE<750 uS/cm) que pueden ser utilizadas para el riego de cultivos
con tolerancia moderada a la salinidad en suelos con buen drenaje y, en el segundo caso
(750<CEE<2.250 uS/cm), de aguas que solo podrian utilizarse en suelos de moderada a buena
permeabilidad, con la necesidad de aplicar riegos de lavado y solo con cultivos tolerantes (Avellaneda
et al., 2004).

La relacion entre los peligros de sodicidad y salinidad es mas compleja en el suelo que en el agua
cuando se la estudia en independencia del primero mencionado. Si bien el aumento de la salinidad y
de la sodicidad en el agua implican restricciones crecientes para el riego de cultivos, el impacto negativo
a largo plazo en el suelo ocurre cuando el aumento de la sodicidad coincide con la disminucién de la
salinidad (Richards, 1954; Wilcox et al., 1955; Ayers y Westcott, 1985). Mientras los valores de la CEE
en las aguas de toda la region resultaron mayormente atractivos desde el punto de vista de su aptitud
para el riego de cultivos, las relaciones observadas entre las concentraciones de Na*, Ca%*, Mg?* y
HCOs" evidenciaron un riesgo importante para la estabilidad estructural del suelo en términos de la
relacion RAS/CEE (Figura 7). Este aspecto no cuenta al momento aun con antecedentes documentados
en la region, existiendo ya una primera evidencia de similares riesgos para los suelos en regiones
hidrograficas al sur de la provincia (Diaz et al., 2024).

Doneen (1954) y Palacios y Aceves (1970) proponen un umbral de SE<3 meq/I para clasificar aguas
de excelente calidad para el riego (Clase 1), aun en situaciones de limitacion de la permeabilidad del
suelo sin exponerlo a riesgos de deterioro. Las Unicas pocas excepciones consistieron en muestras
procedentes de la primavera en el rio Chalia (RH14), clasificables como Clase I, y tratandose de
buenas aguas, pero condicionadas a la existencia de buen drenaje en los suelos en los cuales se intente
aplicarlas. El indicador SP comparte los mismos rangos de clasificacion que la SE, de acuerdo con la
propuesta de Doneen (1954). De esta forma, todas las aguas pudieron clasificarse mayormente como
de Clase |: apropiadas para cualquier tipo de suelos sin riesgos salinos aun en situaciones de drenaje
deficiente, y con la unica excepcién en el tramo medio y final del rio Chalia, de Clase II: buenas aguas
para el riego, pero condicionadas a la existencia de un buen drenaje en los suelos en los cuales se
intente aplicarlas.

CONCLUSIONES

Los problemas de salinidad y sodicidad en suelos de importancia econémica surgen cuando éstos
son impactados por inadecuadas practicas de riego. Cuando, debido a presiones ambientales o
socioeconomicas, la incorporacién de tierras para el regadio se produce sin planificacion, a un ritmo
acelerado y sin la adecuada evaluacion de las calidades del agua y suelo disponibles, como es el caso
particular de extensas zonas de Santa Cruz en décadas recientes, suelos sin problemas previos en su
condicion natural pueden concentrar sales y sodio en la superficie en pocos afios. La practica tradicional
y generalizada del riego en valles glacifluviales de la provincia consiste en la derivaciéon de grandes
volumenes de agua superficial para satisfacer pérdidas por infiltracién en suelos de alta permeabilidad
y mantener una condicion cercana a la capacidad de campo del perfil de los suelos, asegurando asi la
mayor altura posible del nivel freatico durante el mayor tiempo posible desde la salida del invierno y
hasta el final de la primavera o inicios del verano. Con la excepcion de areas bajo riego en areas
periurbanas, en las zonas rurales no resulta habitual la consideracién de drenajes como parte del disefio
de la red de canalizaciones.

En el presente estudio no se detectaron riesgos para el uso en el riego de cultivos, hortalizas y
pastos en términos de los indicadores combinados de salinidad y sodicidad para la mayoria de las
aguas de superficie analizadas en la region central de Santa Cruz, con unas pocas excepciones en los
rios Chalia medio e inferior, Belgrano superior y Cardiel. Sin embargo, una alta proporcién de las aguas
mostraron riesgos potenciales de mediano y largo plazo para la estabilidad estructural y permeabilidad
del suelo a través del sodio, desde el comienzo de la temporada de riego (finales del invierno a
principios de la primavera) hasta el final de la temporada de crecimiento (finales del verano). Ambos
riesgos combinados, salinidad y sodicidad del agua de riego, pueden transformar el suelo preexistente
a través de interacciones fisicoquimicas, principalmente por la precipitaciéon de sales. Esto es
particularmente importante en zonas en las cuales el uso excesivo y sin planificacion, a través de
practicas de riego ineficientes, es habitual y generalizado.
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Desafortunadamente por el momento, las descripciones disponibles de suelos de la regién son
extremadamente escasas o con poco detalle, limitante que no permite una interpretacion completa de
los riesgos combinados de salinidad y sodicidad exclusivamente basados en la calidad de las aguas
factibles de aprovechamiento para irrigacion. Ambos son peligros siempre presentes en suelos de
regiones aridas y semiaridas, como los de la Patagonia Austral, y deben ser considerados en todas las
etapas de planificacidon y operacion de los esquemas de riego, incluso cuando un suelo potencial cuente
con buena aptitud y atributos para ser irrigado, en especial tomando en cuenta las interacciones
fisicoquimicas agua-suelo a lo largo de los ciclos de humectacion y secado. Estos temas relacionados
con la interaccidon agua-suelo en la region, aun requiere de mas estudios para la implementacion de
proyectos de riego adecuados.
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