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Resumen: La falta del recurso hidrico en cantidad y calidad ha generado diferentes intereses en las instituciones,
investigadores y cientificos en estudiar los cuerpos de agua para el desarrollo humano. El objetivo de la investigacion
fue explorar las caracteristicas hidroquimicas del agua subterranea en la cuenca baja del valle del rio Carrizal mediante
técnicas multivariantes y geoespaciales que permitan establecer la cantidad y calidad de este recurso en esta zona. El
desarrollo del trabajo consistié en tomar muestras de agua subterrdnea de catorce pozos de observacién, cada uno con
distintos usos de suelo. Los parametros que se evaluaron fueron: pH, conductividad eléctrica, dureza, solidos totales
disueltos, relacion absorcion sodio, y ademds de los cationes y aniones. De manera general, los parametros
hidroquimicos muestran que la variable dureza se encuentra en un nivel superior al permisible para su uso, mientras
que: la conductividad, relacion sodio, y el pH mostraron valores bajos sin problemas para su uso. El cation calcio
(Ca?*) representa 67 % v el ion Bicarbonato 75 % siendo las concentraciones mayoritarias de cationes y aniones,
respectivamente. Profundizando mas el andlisis se pudo evidenciar la relacion existente entre la dureza y el parametro
de conductividad, sélidos totales, calcio, ion bicarbonato, cloruro y sulfato. La calidad del agua subterranea del valle
se encuentra determinada por la mineralizacién de la roca madre, esto se traduce en la concentracion alta de dureza y
su correlacion con el calcio y los aniones bicarbonato, cloruro y sulfato. Las técnicas multivariantes y geoespaciales
empleadas en la exploracion permitieron conocer comportamientos del agua subterranea en el valle del rio Carrizal.
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Exploration of the Hydrochemical Characteristics of Groundwater
in the Lower Zone of the Carrizal River Basin

Abstract: The lack of water resources, in quantity and quality, has generated different interests in institutions,
researchers and scientists to study water bodies for human development. The objective of the research was to explore
the hydrochemical characteristics of groundwater in the lower basin of the Carrizal river Valley using multivariate
and geospatial techniques. The development of the work consisted of taking groundwater samples from sixteen
observation wells, each with different land uses. The parameters evaluated were: pH, electrical conductivity, hardness,
total dissolved solids, sodium absorption ratio, and also cations and anions. In general, the hydrochemical parameters
show that the hardness variable is at a higher level than that permissible for its use, while: conductivity, sodium ratio,
and pH showed low values without problems for its use. The calcium cation (Ca2") represents 67 % and the
bicarbonate ion 75 %, with the majority concentrations being cations and anions, respectively. Further analysis
revealed the relationship between hardness and the variables conductivity, total solids, calcium, bicarbonate ion,
chloride and sulphate. The quality of the groundwater in the valley is determined by the mineralization of the bedrock,
which translates into a high concentration of hardness and its correlation with calcium and the bicarbonate, chloride
and sulphate anions. The multivariate and geospatial techniques used in the exploration allowed us to understand the
behavior of groundwater in the Carrizal river valley.

Keywords: Water resource, anions and cations, hydrochemical parameters

1. INTRODUCCION

Uno de los mayores desafios para la poblacién mundial radica
en la necesidad de suministrar agua a las distintas demandas
del ser humano. Para ello, es necesario garantizar en cantidad
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y calidad este recurso. En el ambito global, se reconoce que el
acceso al agua es un derecho fundamental y representa un
factor esencial en el desarrollo sostenible de la sociedad
(Ceron et al., 2021). Si bien el agua cubre més del 70 % de la
superficie del planeta, el 97.5% de esta se encuentra en el
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océano, mientras que solo el 2.5 % es dulce, de la cual 80 %
en los glaciares, 19 % en agua subterranea y apenas 1 % agua
en la superficie (Fernandez-Cirelli, 2012).

En términos globales el agua superficial ha sido por mucho
tiempo la fuente de abastecimiento més importante. Sin
embargo, en muchas zonas, esta ha sido reemplazada por aguas
subterrdneas como fuente primaria (Giordano & Villholth,
2007). Esto ha hecho que, a nivel mundial, el agua subterranea
sea considerada un recurso en transicion, lo que desde el siglo
XX ha generado diferentes beneficios, asi como el
desencadenamiento de precedentes en el almacenamiento y
contaminacion. La calidad de este recurso puede verse
afectada por procesos naturales como por actividades
humanas, lo que lo convierte en un tema ampliamente
estudiado. Entre los factores considerados en su evaluacion
destacan el cambio climatico, las interacciones agua-roca, las
caracteristicas geoldgicas, las practicas agricolas y los residuos
urbanos e industriales (Nagaraju et al., 2016).

La evaluacién y monitoreo de la calidad de aguas subterraneas
se han convertido en areas de gran interés global durante la
Gltima década. Estos estudios buscan identificar los usos de
consumo Yy disminuir los riesgos asociados por su uso (Ceron
etal., 2021).

Para el entendimiento de la geoquimica del agua subterranea
se utilizan diversas técnicas gréaficas y estadisticas que facilitan
la comprension de los diferentes datos obtenidos de las
muestras de agua. Por ejemplo, el empleo de gréficas como el
diagrama de Piper o Stiff (Piper, 1944; Stiff, 1951), asi como
el andlisis estadistico correlacional o multivariado, que
permiten identificar variaciones espaciales y temporales (Chou
etal., 2012; Giménez-Forcada et al., 2017; Malagon et al.,
2021). Estos anélisis facilitan la determinacion de la calidad
del agua, ademas del vinculo con el uso previsto del recurso
hidrico. Asimismo, ayudan a demostrar si la calidad es
aceptable o no para su explotacién, pues esto se debe a la
diversidad de materiales presentes en este recurso (Schroeder,
2003).

Las técnicas de estadisticas multivariadas son esenciales para
comprender el estado actual de las aguas subterraneas, asi
como identificar patrones complejos entre multiples variables
y sus relaciones subyacentes (Weerasinghe et al., 2024). Otras
ventajas de estas técnicas en comparacion con los analisis
clasicos son: la identificacion de lugares contaminados,
patrones espaciales y temporales y la interaccion de los
diferentes contaminantes y sus fuentes, proporcionando una
visién ampliada de los parametros de calidad (Belkhiri et al.,
2011; Gadelha et al., 2023).

Existen limitantes para obtener informacion fiable de aguas
subterraneas, ya que suele ser costoso y laborioso y en
ocasiones no es posible recolectar muestras (Zaresefat et al.,
2024). Por lo cual, las geociencias emplean SIG y anélisis
geoestadisticos que pueden predecir valores en sitios no
muestreados. Los métodos de interpolacion han destacado por
su capacidad para calcular valores en lugares no muestreados,
bajo enfoques deterministas y geoestadisticos. Sin embargo,
no hay evidencia que determine que alguno de estos métodos
sea aceptado para todos los estudios de calidad de aguas
subterraneas. Por ejemplo, Varouchakis & Hristopulos (2013)

hace comparacion entre los métodos Kriging Ordinario (KO),
Kriging Universal (KU), Kriging con triangulacién Delaunay
(DK) y Distancia Ponderada Inversa (IDW), curvatura minima
(CM), donde mencionan que ningin modelo es superior a otro,
sin embargo destaca KO y KU, por otro lado, DK y el IDW
tienen iguales rendimientos. En otro caso, Tayyab et al. (2023)
reportan que el método IDW muestra mejores resultados con
una densidad baja de puntos. Asi también los modelos de
interpolacion EBK, KO y IDW han sido reportados como los
mejores estimadores para los parametros como pH, TDS,
sulfato, nitrato, niquel, dureza, hierro y arsénico (Amah &
Agu, 2020).

En el valle del rio Carrizal, se desarrollan diversas actividades
de tipos rurales y urbanas que involucran el uso directo o
indirecto en el consumo del agua. Entre estas actividades se
incluyen la ganaderia, agricultura, acuicultura, uso doméstico,
industrial, comercial y turistico. Ante todos estos antecedentes
expuestos y las condiciones del entorno del Carrizal, el
objetivo de esta investigacién fue analizar la calidad del agua
subterranea en la cuenca baja del valle del rio Carrizal,
mediante el empleo de estadisticas multivariada y la
estimacion espacial del recurso hidrico empleando métodos de
interpolacion.

2. METODOLOGIA
2.1 Ubicacion

La presente investigacion fue de caracter exploratorio-
descriptivo, desarrollada durante el final de la época lluviosa
de 2017, en el mes de mayo, en la localidad de Limdn, cant6n
Bolivar, provincia de Manabi, ubicada en las coordenadas:
00°49°27.9*” de Latitud Sur y 80°10°47.2”” de Longitud Oeste
y una altitud de 15 m.s.n.m, perteneciente a la subcuenca del
rio Carrizal (Figura 1). Las condiciones generales del sitio
incluyen una temperatura media ambiental de 27 °C, una
humedad relativa de 82.29 %, y una precipitacion media anual
de 889.6 mm.
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Figura 1. Ubicacion de sitio Limén dentro de la subcuenca del rio Carrizal
2.2 Distribucion espacial de la red de monitoreo

Para la exploracion de las caracteristicas hidroquimica del
agua subterranea, se realiz una red de pozos de monitoreo.
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Esta red consistio en 14 puntos (pozos de observacion),
distribuyendo aproximadamente un pozo por cada 10 ha, bajo
la recomendacion de Vélez & Betnacur (2005) para el
monitoreo de agua subterrdnea. Los pozos de muestreo
tuvieron una profundidad de 9 m desde el nivel del suelo. Para
su establecimiento se consider6 accesibilidad, asi también el
uso del suelo, ubicandolos en zonas de cultivos (cacao, café,
bosque, cultivos transitorios y potreros) y zonas de
construccién (edificaciones). Ademas, se evitd ubicar cerca de
zonas como canales, caminos o descargas de aguas negras que
pudieran tener una influencia adicional sobre las muestras.

2.3 Muestreo y manejo de la muestra

El muestreo se realizé en una sola época del afio, a finales del
invierno, para lo cual se sigui6 las consideraciones de Market-
Andrea (2016) durante la tomas de muestras. Estas
consideraciones se basan en: 1) Purga del pozo (esta se realizd
con la ayuda de una bomba volumétrica), 2) Medicién de los
parametros in situ como indicador de estabilidad (pH,
Conductividad eléctrica, temperatura, color) para el correcto
muestreo se realizd, 3) Toma de muestra (se realizé con la
ayuda de una bomba volumétrica almacenando el agua en un
balde aséptico y luego se procedio a pasar el flujo por un filtro
de 0.45pum) y 4) Conservacion de la muestra hasta el
laboratorio (se envasé 1000 mL de muestra y se las almacen6
en recipientes de PVC de 500 mL bajo oscuridad y conservado
en refrigeracion a 5 °C hasta su analisis en el laboratorio).

2.4 Analisis de los parametros quimico

Las muestras recolectadas fueron enviadas posteriormente al
laboratorio del Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias, Estacion Experimental tropical Pichilingue
INIAP- EETP para su procesamiento, donde se cuantificd los
siguientes parametros: conductividad Eléctrica CE (dS m™?),
total de sélidos disueltos TSD (mg L™), calcio Ca®* (mg L),
magnesio  Mg?" (mg L?), sodio Na*(mgL?), potasio
K* (mg L), bicarbonato HCO3™ (mg L), cloruro CI- (mg L
1, sulfato SO4~ (mg L), hierro Fe?* (mg L), boro B (mg L
D, pH, relacién absorcion sodio RAS (meq L)1/2 vy
dureza (mg LD).

2.5 Andlisis estadistico

Los parametros hidroquimicos fueron analizados mediante
estadisticas descriptivas (demostrar el comportamiento de los
parametros). Se utilizaron medidas de tendencias, distribucion
de los datos y se comprobd la normalidad de los datos.
Posteriormente, se realizd6 un andlisis integrando cada
parametro mediante las correlaciones que establecieron el
grado de asociacién entre parametros quimicos, para lo cual se
utilizé el estadistico de Pearson al p-0.05, de acuerdo con
Hernandez-Vivanco et al. (2019) quienes mencionan que la
mejor forma de analizar dos o més variables para conocer el
grado de coherencia es mediante de este estadistico.
Finalmente, se emple6 el anlisis multivariante, haciendo uso
de componentes principales PCA, (con la finalidad de
establecer patrones en comun en la determinacion de la calidad
del agua), por su idoneidad para reducir la dimensionalidad y
explicar los pardmetros quimicos que mas influyen en la

calidad de las aguas subterraneas. Estas herramientas son
altamente precisas para obtener informacion integral cuando
se dispone de enorme cantidad de datos que no puede ser
analizada parcialmente, siendo los componentes principales,
cluster y discriminatorios los que han representado mayor
utilidad. de forma bajo el empleo de dos criterios los
autovalores y autovectores, permiti6 identificar la variabilidad
e integracion entre parametros (Corroto et al., 2018; Matiatos
et al., 2014; Villegas et al., 2013).

2.6 Analisis Geo exploratorio

Los puntos de muestreo fueron geo localizados con un GPS
Garmin 64 s con la finalidad de referenciar los datos de calidad
de cada parametro, luego se procedidé a realizar una geo
exploracién mediante el uso de métodos de estimacion
espacial, con los datos de los parametros hidroquimicos en
estudio, resaltando las mas relevantes en el andlisis estadistico.

Para el andlisis geoespacial se procedié a realizar un proceso
de comparacion de métodos de interpolacion utilizando la
validacion cruzada. Se seleccioné aleatoriamente el 80% de
los registros para entrenamiento y el 20% para prueba,
mediante la herramienta Subset features (Geostadistical
analyst). El trabajo se llevé a cabo en el Software Arcgis
extension Arc.map versiéon 10.3. El flujo de trabajo para la
estimacion geoespacial consistio en: 1) analisis y curado de
datos, 2) eleccion del modelo de interpolacién 3) andlisis del
modelo utilizando como pardmetros de calidad el error
absoluto medio (MAE), raiz del error cuadratico medio
(RMSE) y coeficiente de determinacion (r?) para luego su
validacion, y 4) generacién de mapas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Caracterizacion de parametros hidroquimicos

La calidad de agua subterranea se evalla segun diferentes
criterios, dependiendo de su aprovechamiento. Varias
investigaciones proponen diversas clasificaciones en funcion
de parametros especificos. Por ejemplo, Olias etal. (2005)
consideran clasificar aguas con baja salinidad, mientras
Romero (1999) establece a las aguas duras con niveles
elevados de dureza. Por otra parte, Kumar et al. (2016) con un
enfoque mas integral, incluyen el potencial de hidrogeno y la
relacion absorcidn sodio para determinar la aptitud del agua
especialmente para uso agricola. Sin embargo, estas
clasificaciones no abarcan completamente los posibles usos
del agua, proporcionan informacién valiosa cuando se
combina con otras caracteristicas fisico —quimicas. La
caracterizacién adecuada de estos parametros es fundamental
para la gestion sostenible de los recursos hidricos subterraneos
y la toma de decisiones basada en evidencias cientificas.

Los estadisticos de tendencia central y dispersion de los
pardmetros fisicos del agua subterrdnea muestran que los
niveles de dureza fluctuaron entre los 124 a 521 mg L. El pH
del agua se encontr6 entre 6.6 a 6.9, indicando una ligera
acidez (Tabla 1). En cuanto a la conductividad eléctrica, la
media fue de 0.7 dS m? clasificindose como de salinidad
media. Por otra parte, la cantidad de sélidos totales disueltos
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oscil6 entre 158 a 536 mg L%, lo que indica la existencia de
una gran cantidad de minerales como cationes y aniones en los
diferentes sitios de muestreo. La relaciéon absorcion sodio
varié entre los 0.3 y 1.08 (meq L) %, lo que indica que el
indice de sodio es relativamente bajo, al igual que los valores
de conductividad de promedio.

En esta exploracion, se constatd que la dureza es alta, criterio
que coincide con otras exploraciones, donde el agua
subterranea se considera dura cuando los niveles superan los
200 mg L (Garcia-Lépez & Castro-Perdono, 2018; Julian-
Soto, 2010; Robles-Valderrama et al., 2010). Mientras tanto,
los valores de conductividad eléctrica, relacion absorcion
sodio y el pH fueron bajos a intermedios, sin presentar
restricciones para su uso, esta informacion es similar a las
exploraciones de: Cabrera-Alfonso et al. (2015); Castell6n-
GOmez et al. (2015); Chibinda et al. (2017); Montiel-Palma
et al. (2014), en las que tampoco se identificaron limitaciones
0 restricciones en el uso.

Ante estos hallazgo, se manifiesta que el exceso de dureza en
agua puede generar ciertas limitaciones para su uso como; la
presencia de incrustaciones en los sistemas de distribucion de
agua; problemas infiltracion en suelo; reducciéon en la
eficiencia del uso de plaguicidas; dificultades en el consumo
domeéstico; complicaciones en procesos industriales y posibles
afecciones a la salud humana, incluyendo dafios en 6rganos del
cuerpo (Neira, 2006). En resumen, los pardmetros fisicos
como la dureza el pH, CE y TSD en las distintas fuentes de
agua ayudan a estimar de manera instantanea el potencial
aprovechable del recurso hidrico para diversos fines, entre
ellos la agricultura, la acuicultura, la industria, los usos
domeésticos y otras areas de interés humano.

Tabla 1. Analisis descriptivo de los pardmetros fisicos del agua subterranea

Parametros ~ MIN MAX MED DE ET \
Dureza 1240  521.0 2846 984 246 9.6E+3
(mg L™)
pH 6.6 6.9 6.8 013 003 002
CE
s m 03 12 0.7 021 005 005
TSD 1580 5360 3253 1006 251 101E+4
(L) . . . . 1 1
RAS 030 11 072 024 006 006

(meg LH1/2
MIN: Minimo; MAX: Maximo; MED: Media; DE: Desviacion estandar;
ET: Error tipico, V: Varianza de la muestra

Los cationes en estudio fueron cinco mas el B (Tabla 2). El
calcio fue el cation que sobresale seguido de
Na*>Mg?*>K*>Fe**>B. Del global de los cationes, Ca**
represento el 67 % de aporte a la calidad del agua mientras que
el Na* constituy6 el 19.5%. Las concentraciones de Ca?*
fluctuaron entre 40 a 186 mg L en las distintas muestras,
mientras que los valores de Na* se reportaron entre 10 a
42.6 mg L

En el grupo de aniones, el anion bicarbonato fue el
predominante, seguido de Cl- y SO4~. El ion bicarbonato
representd el 75 % mientras que el cloruro correspondio al
24 % de los aniones presente en las muestras de agua
subterranea. EI HCOg3 reportd valores entre 122 y 439 mg L2,
y para el Cl- se encontraron entre 49 a 150 mg L (Tabla 2).

Aungue los valores de los iones nitrato y carbonatos no se
presentan en la Tabla 2, estos fueron reportados con valores de
cero bajo los limites de deteccion del laboratorio.

Los iones positivos y negativos que mayoritariamente se
encuentran en la zona de estudio son HCOs', Ca?*, Cl- y Na”.
Esta secuencia en términos de concentracion en la solucidn del
agua, primeramente, se le puede atribuir a la solubilizacién del
material rocoso y a las reacciones que se llevan a cabo por los
microorganismos. Ayora (2010) indica que la alta solubilidad
de ciertas sales contenidas en las rocas, asi como la naturaleza
de los diferentes componentes presentes, influyen en la
concentracion predominante en el agua subterranea. A su vez,
el tipo de roca encontrada en el entorno resulta determinante
para los tipos de componentes, esto se ve respaldado por
Gonzalez-Abraham et al. (2012), quienes mencionan que la
presencia de los iones Ca?* y HCO3 se atribuye a la disolucion
de calcita (CaCOs3). Con la finalidad de brindar a detalle el tipo
de agua, se clasific6 de acuerdo a los componentes
mayoritarios siendo bicarbonatos y calcio lo que indicaria un
agua bicarbonatada célcica, la misma que podria tener como
origen a las calizas CaCO3 (HCO3 y Ca®*).

Tabla 2. Andlisis descriptivo de los cationes del agua subterrénea

Parametros MIN MAX MED DE ET i
(mg L™
“Cat 401 1869 9338 3698 924 136751
Mg 59 175 1237 336 084 1130
Na* 107 426 273 102 25 1037
K 232 107 639 235 059 550
Fe?* 005 034 0154 0081 002  0.007
B 002 004 0033 6E-3 1E-3  0.000
*HCO3 122 4392 2728 855 214 73068
cr 49 1505 864 282 71 7966
2504° 16 770 428 189 047 356

MIN: Minimo; MAX: Maximo; MED: Media; DE: Desviacion estandar;
ET: Error tipico, V: Varianza de la muestra; C: Cationes; A:
aniones

3.2 Analisis de
hidroquimicos

la variabilidad de los parametros

La matriz de correlacién de los pardmetros fisicos muestra
correspondencia entre: conductividad eléctrica (CE) y s6lidos
disueltos totales (TSD) (r = 0.998), entre la CE y dureza (D) (r
=0.981), y entre los TSD y D con un coeficiente de (r = 0.982)
respectivamente. En cuanto a la correspondencia entre los
parametros fisicos y los cationes, se observaron correlaciones
significativas entre CE y Calcio (Ca®") (r = 0.949), la CE y
Magnesio (Mg?*) (r = — 0.622) y entre los TSD y Ca®* (r =
0.952). De la misma manera, se presenta la relacion absorcion
sodio (RAS) y Mg?* (r =0.691) y (RAS) con sodio (Na*) (r =
— 0.916). Finalmente, la dureza también mostré una alta
relacion con el Calcio (Ca?*) (r = 0.991).

Por otra parte, se determin6 que, los pardmetros fisicos, como
conductividad eléctrica, sélidos disueltos totales y dureza
muestran correlacion con los aniones bicarbonato (HCO3),
cloruro (CI") y sulfatos (SO47), utilizando el valor critico de
Pearson (p < 0.05). Ademas, otro hallazgo evidenciado fue que
los cationes Ca?* y Mg?* muestran correspondencia con los
aniones bicarbonato, cloruro y sulfato, mientras que el cation
Na* solo se correlaciona con el anion sulfato (Tabla 3).
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La interaccion entre los parametros permite verificar que los
procesos que ocurren en los cuerpos de agua subterrdnea
corresponden a procesos naturales. Por ello, conocer la
afinidad y disimilitud en cuanto a naturaleza y concentracién
muestran patrones entre ellos. En este sentido, la
correspondencia mostrada entre parametros fisicos, como CE,
TSD y D, coincide con literatura cientifica como
Chibinda etal. (2017); Silva etal. (2013); Armanuos et al.
(2016); Gadea-Villalba (2019); Solis-Castro etal. (2018),
quienes han reportado estas relaciones en estudios de agua
subterranea. En este contexto, se destaca la importancia de la
CE y otros parametros fisicos para determinar la calidad del
agua, ya que estos parametros pueden variar con la evolucion
de agua subterranea o por la contaminacién antropogeénica.
Por otra parte, el analisis entre los parametros fisicos y los
cationes evidenci6 relaciones especificas. Por ejemplo, los
cationes Ca?*y Mg?* estan relacionados con CE y D, mientras
que Mg?*y Na* solo guarda relacion con RAS.

Estas relaciones observadas se ven respaldadas por diversos
estudios. Roldan etal. (2020) y Mancilla etal. (2021)
reportaron relacion entre la CE, la RAS y los cationes Ca?*-
Mg®* y Na*. Solis-Castro etal. (2018) concluyeron que la
dureza se ve influenciada por dos cationes calcio y magnesio
destacando la relacion existente entre estos parametros,
mientras que Schroeder (2003) indic6 que la concentracion
TSD se compone de cuatro cationes entre ellos el calcio, lo que
refuerza las relaciones observadas en este estudio.

En resumen, la concentracion de los cationes Ca** y Mg?
afecta directamente a la CE, ya que el incremento de estos
cationes aporta sales a la solucion del agua subterranea.
Ademas, el Ca?* puede causar variaciones significativas en la
cantidad de solidos disueltos totales y en la dureza del agua,
debido a su predominancia comparada con los otros

pardmetros. Por otro lado, la relacion absorcion sodio se ve
directamente afectada por Mg?* y Na*, lo que convierte a estos
factores determinantes para evaluar este indicador relevante
como predictor para posibles problemas relacionados con la
calidad del agua. En general, los cationes que
mayoritariamente se encuentren en el cuerpo de agua pueden
causar una alteracion sobre los pardmetros fisicos del agua
subterrénea.

De igual forma, las relaciones entre los parametros fisicos y
los aniones guardan concordancia con la investigaciones
realizada por Peinado-guevara et al. (2012) y Boyd (2017),
quienes mencionan que la conductividad esta determinada por
la especie de iones disueltos, como SO,~, HCO3™ y CI, siendo
estos los mas comunes. Ademas, Torres-Silva & Goetschel-
gomez (2020) demostraron que los aniones HCO3,, CaCO3 y
Cl- se relacionan directamente con TSD. Por otra parte,
Romero (1999) menciona que la dureza del agua se debe a la
presencia de iones metalicos y aniones como: HCO3', SO4~ y
Cl-.

En sintesis, la concentracion de iones negativos como
bicarbonatos, sulfatos y cloruros, en la solucion del agua
subterranea tienen a incrementar o a disminuir los niveles de
conductividad del agua, sélidos disueltos totales y dureza
segln la concentracion en el recurso hidrico explorado. Este
fendmeno resulta de reacciones y procesos quimicos continuos
en los cuerpos de agua superficial o subterranea.

La relacidn entre iones negativos y positivos depende de cdmo
interactlian entre si. Segun la Comision Nacional del Agua
[CONAGUA] (2016), los cloruros mas abundantes
encontrados en agua naturales son el de sodio, calcio y
magnesio.

Tabla 3. Coeficiente de correlacién de parametros quimicos de agua subterranea

CE TSD  Ca**(mg  Mg* Na* K*

HCOs® Cr

S04~ Fe?* B RAS (meq Dureza

Parametros @sm?)  (mg LY LY (mgLY) (mgL?) (mgL?) (mgLY) (mgL?) (mgL?) (mgL?) (mglL? pH L)1/2 (mg L?)

CE

1

(dS m-1)

TSD x

oLy  09% 1

2+

(nfgaL,l) 0.949%* 0.952¢% 1

2+

(I'r':/g!;gL’l) 0.622* 0.608*  0.359 1

Na” 0446 0434 0148 0883 1

(mg+L)

(mgKL'l) 0.317 0.315 0.352 0.043 -0.127 1

(l:]g?i) 0.970** 0.966** 0.911** 0.644**  0.446 0.324 1

(mgll;'l) 0.912** 0.914** 0.880** 0.507* 0.384  0.259 0.785** 1

(n?g?{l) 0.724** 0.726** 0.612* 0.611* 0.556* 0.090 0.620* 0.786** 1

2+

(rr::geLl) -0.068  -0.049 0.103 -0.498* -0.441 -0.041 -0.213 0.183 -0.070 1

(me_l) -0.082 -0.068 -0.045 -0.209 -0.085 0.129 -0.073 -0.082 -0.075 -0.092 1

pH 0.205 0.179 0.030 0.489 0.540* 0.106 0.198 0.188 0.384 -0.526* 0.023 1
(meF(:AI\_'S):LIZ 0.066 0.054  -0.237 0.691** 0.916** -0.305 0.066 0.057 0.319 -0.400 -0.016 0.462 1
('%Lgf_z_f) 0.981** 0.982** 0.991** 0481 0265 0337 0948** 0.900** 0663** 0026 -0.073 0099  -0.124 1

Significancia de la correlacion: **. La correlacion es significativa en el nivel p<0.01 (bilateral). *. La correlacion es significativa en el nivel p<0.05 (bilateral)
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Asimismo, los aniones de bicarbonatos que mayoritariamente
se encuentran son calcio y magnesio (Gomella, 1999). Por otra
parte, los sulfatos pueden ser utilizados como fuente de
oxigeno de bacterias, y combinarse con aniones como el
calcio, magnesio y sodio (CONAGUA, 2016). Esta interaccion
entre aniones y cationes se pondria de manifiesto, ya que se
originan a partir sales disueltas en la solucion del agua
subterranea, generando cargas eléctricas positivas y negativas
gue determinan su concentracion ionica.

Dado que la interaccién entre los parametros fisicos y
guimicos influyen en la composicidn del agua subterranea, es
fundamental el empleo de estadistica multivariante con la
finalidad de comprender estos efectos de manera integrada. En
este sentido, en esta investigacién se empled la estadistica
multivariante mediante el analisis de componentes principales
(ACP) para identificar la variabilidad de la calidad del agua
empleando todos los parametros hidroquimicos.

Mediante el ACP, se establecieron tres componentes que
explican el 83 % de la variabilidad de las aguas subterraneas,
de manera que el componente 1 (CP1) esta definido por tres de
los cinco parametros fisicos: CE, TSD y D, ademas de incluir
los tres aniones analizados. Mientas que de los cationes solo
se incluyo el Ca?*. El componente 2 (CP2) fue definido por dos
cationes Mg?*, Na*, junto con RAS como parametro fisico.
Finalmente, el componente 3 (CP3) fue definido por tres
cationes K*, Fe?* y B, ademas el pH como parametro fisico
(Tabla 4).

La aplicacion del analisis de componentes principales
demostr6 que cada componente explica procesos importantes
en la determinacion de la calidad del agua subterranea.
Siguiendo esta premisa, se detalla que en el caso de CP1
mayormente fue representado por calcio, bicarbonatos,
cloruros y sulfatos. La evidencia cientifica sugiere que los
cambios de estos cationes y aniones provienen en su mayoria
del material parental, como rocas igneas, sedimentarias y
metamérficas (Meraz, 2000; Rosales, 2012). Asimismo, se
identificé que los aniones Cl'y HCOj3™ provienen de la misma
fuente geogénica natural debido a su relacion, aunque el CI
también podria proceder de actividades antropogénicas en la
zona, como las actividades agricolas, descargas de aguas
negras a pozos sépticos u otras fuentes. Asimismo, la
interrelacion entre estos aniones y cationes con los parametros
fisicos explica la importancia de la dureza, conductividad
eléctrica y solidos disueltos en este componente. Estos
pardmetros fisicos estan directamente influenciados por el
material parental, la interaccidn entre roca-agua y los procesos
fisico-quimico que influyan de manera directa o indirecta en la
disolucién de sales y minerales. En resumen, el componente 1
explica el aporte de la roca con minerales y la interaccion con
el agua subterranea.

En cuanto al CP2, los cationes sodio y magnesio explican este
componente y su vez determinan el RAS del agua. El origen
del sodio y magnesio en fuentes aguas subterraneas puede ser
de diferentes fuentes geoldgicas o actividades antropogénicas
(Huerta, 2009). EI enriquecimiento de origen geoldgico del
Mg?* pudiera ser por las dolomitas, asi como albitas para el
Na* (Malagdn et al., 2021), incremento por la intrusion salina
en acuiferos costeros (Cruz et al., 2018), o por uso continuo de

fertilizantes (Loor et al., 2019). Aunque los niveles de sodio
no superaron los limites permisibles para diferentes usos, hay
reportes donde muestran que cantidades superiores pueden
causar diversos problemas en la salud, industria o en la
agricultura. Debido a su concentracidn en el agua subterranea
el aporte de ambos cationes son los de mayor importancia
luego del calcio. Estas evidencias sugieren que estos cationes
podrian estar influenciados por actividades humanas, lo que
genera cambios en la calidad del agua. EI componente 2 en
este contexto podria explicar el comportamiento y la
interaccion del sodio y magnesio, asi como también ser
indicador para el monitoreo de la calidad del agua a problemas
antropogénicos o de intrusién salina.

Finalmente, el CP3 esta representado por K, Fe, By pH. La
presencia de K*, Fe?* y el B podria estar relacionada con el
material parental, aunque se han reportado variaciones
atribuibles a las actividades que realiza el hombre, como lo
documentan Ram et al., 2021; Tabi et al. (2024). En cuanto al
pH, este claramente se ve afectado a actividades agricolas o
depositos de pozos sépticos en las aguas subterrdneas. En
resumen, los componentes identificados a través del analisis
multivariante demuestran que las fuentes principales de las
variaciones de las aguas mayoritariamente provienen de la
roca y los procesos de disolucion, seguido de una interaccién
entre las actividades humanas y factores climaticos.

Tabla 4. Autovalores y autovectores del anélisis de componentes principales
de los pardmetros de la calidad del agua subterranea

Pardmetros Pl cp2 CP3
51 % 22% 10 %
CE (dSm-1) 0.36* -0.11 -0.02
TSD (mg L-1) 0.36* -0.12 -0.03
Ca?* (mg L-1) 0.33* -0.26 -0.01
RAS (meq L1)1/2 0.08 0.51** -0.17
Dureza (mg L-1) 0.35* -0.20 -0.01
Mg?* (mg L-1) 0.28 0.34** -0.05
Na* (mg L-1) 0.23 0.43** -0.13
K* (mg L-1) 0.12 -0.19 0.55%**
Fe? (mg L-1) -0.07 -0.37 -0.47%**
B (mg L-1) -0.05 -0.10 0.49***
pH 0.13 0.31 0.39***
HCO3 (mg L-1) 0.35* -0.09 0.05
Cl (mg L-1) 0.34* -0.13 -0.14
SO4” (mg L-1) 0.32* 0.08 -0.04

CP: Componente. *: Mayor aporte al componente 1; **: Mayor aporte al
componente 2; ***: Mayor aporte al componente 3

3.3 Modelado geoespacial de la calidad del agua

El uso de interpolacion en la modelacion espacial de los
parametros hidroquimicos del agua subterranea requiere
criterios de calidad y fiabilidad, como el error absoluto medio
(MAE), raiz del error cuadratico medio (RMSE) y el
coeficiente determinacidn (r?).

Tomando en consideracidn estos criterios de calidad, en la
evaluacion de los modelos, el valor global del MAE se obtuvo
con EBK 14.49, seguido de KO y IDW (14.97 y 15.32,
respectivamente) (Tabla 5). Estos resultados coinciden con
investigaciones previas (Ahmad et al., 2021; Boudibi et al.,
2021). En cuanto al RMSE, el modelo EBK present6 el valor
mas bajo (18.12), seguido de IDW (19.10) y K (19.13), lo que
indicaria que EBK es el modelo con mayor precision en la
prediccion debido a que es el que presentd valores mas
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cercanos a uno lo que le confiere mayor precision en la
estimacion espacial (Tabla 5).

Respecto al MAE y RMSE de los parametros Ca®*, CE, HCO3"
, CI', Na*, SO4=, K"y pH, se obtuvieron los valores mas bajos,
lo que coincide con otras investigaciones (Abdullah etal.,
2024; Amah & Agu, 2020; Javed et al., 2021; Lin, 2021),
donde se han reportado valores similares, reflejando que el
modelo presenta una calidad aceptable. Este hallazgo coincide
con las conclusiones de Agerberg (2020), que destacan que el
tamafio de muestra menor no genera una desviacién mayor al
modelo de referencia.

Sin embargo, en los parametros TSD y D, la tendencia fue
diferente, ya que mostraron un menor rendimiento debido a los
valores elevados de MAE y RMSE, lo que concuerda con lo
reportado por Kumari etal. (2018). No obstante, estos
resultados contrastan con los hallazgos de Abdullah et al.
(2024); Amah & Agu (2020) y Javed et al. (2021), quienes
informaron valores bajos tanto de RMSE en los tres modelos
analizados.

Los datos generados por los parametros TSD y D presentan
una alta varianza de estimacion, lo que indicaria una mayor
incertidumbre en su representacion dentro de los diferentes
modelos. Karami et al. (2018) mencionan que un valor alto de
varianza de estimacion esta asociado a una mayor
incertidumbre. Para abordar esta situaci6n, proponen un
muestreo mas detallado y estudios prospectivos con el fin de
reducir dicha incertidumbre.

Se estima que estos pardmetros estdn mayormente
influenciados por las actividades del entorno, lo que generaria
variaciones espaciales en puntos relativamente cercanos y, en
consecuencia, un aumento en la incertidumbre del modelo.

Finalmente, el coeficiente de determinacion (r?) muestra el
grado de ajuste entre los datos estimados por el modelo y los
observados. En este sentido, el modelo EBK present6 el mejor
ajuste promedio de (r? = 0.41) superando a IDW y KO (r?=
0.38 y 0.32, respectivamente). Sin embargo, este valor vario
segln el parametro analizado, alcanzando hasta (r>= 0.74) en
el caso de TSD. Otros parametros como Ca®*, CE, CI, Na*y
pH, también mostraron valores de r? por encima al promedio
(Tabla 5).

Por otro lado, aunque los errores de estimacion de los modelos
son bajos para el B, el coeficiente de determinacién no
presentd un ajuste adecuado en ninguno de los modelos
explorado. Esto podria atribuirse a la naturaleza del parametro
interpolado, ya que los valores reportados son relativamente
pequefios y presentan diferencias indetectables entre los
puntos muestreado, lo que lo convierte en un parametro méas
sensible en comparacion con el resto.

Los andlisis de calidad para los parametros hidroquimicos
explorados mediante distintos métodos de interpolacion,
demuestra que cada método posee una precision y
aplicabilidad especifica para predecir espacialmente los
diferentes parametros fisico —quimicos del agua subterranea.
Estos métodos constituyen herramientas relevantes para
evaluar la calidad de agua en grandes extensiones, debido a sus
ventajas predictivas.

Cada método mostrd cierto poder predictivo para los distintos
pardmetros fisicoquimicos; sin embargo, en la zona baja del
valle del rio Carrizal, el modelo EBK present6 ventajas sobre
los otros dos modelos en todos los atributos de calidad, lo que
coincide con lo reportado por Kumari et al. (2018).

Tabla 5. Valores error medio absoluto (MAE), raiz del error cuadratico medio (RMSE) y el coeficiente determinacion (r2) de los modelos de interpolacion de
los parametros de agua subterranea

MAE RMSE r’
Parametros

IDW K EBK LI LS IDW K EBK LI LS IDW K EBK LI LS
Ca 2074 2050 2160  2.05 2147 2778 2689 2934 2689 2888 0697 0535 0507 0507  0.655
Mg 0178 0191 0165 0165 0188 0224 0216 0201 0201 0222 0218 0347 0370 0219  0.364
CE 0.244 0248 0227 0227 0247 0305 0296 0287 0287 0303 0675 0217 0718 0217 0.705
Fe 0.051 0059 0049 0049 0056 0062 0067 0058 0058 0065 0330 0249 0392 0249 0376
B 0.005 0004 0004 0004 0005 0005 0005 0005 0005 0005 0000 0140 0015 0000  0.111
HCO3 1624 1548 1485 1485 1604 1915  1.801 1792 1792  1.877 0460  0.024 0358 0024  0.441
cl 0.949 0994 0925 0925 0982 1132 1136 1074 1074 1135 0557 0662 0616 0557  0.655
S04 0.039 0045 0038 0038 0044 0047 0053 0044 0044 0052 0057 0322 0012 0012 0276
TSD 115625 117.721 108538 10854 117.01 144.664 140.639 135245 13525 14346 0717 0272 0737 0272 0733
Na 0272 0266 0175 0177 0270 0350 0317 0251 0251 0340 0241 0374 0618 0241 0545
K 0.062 0069 0066 0062 0068 0081 008 0086 0081 008 0267 0459 0327 0270  0.420
RAS 0182 0224 0166 0166 0215 0213 0236 0195 0195 0228 0075 0024 0208 0024  0.164
D 93044 86130 88837 86.18 9224 115528 120282 111.367 11137 11938 0334 0201  0.262 0201  0.310
pH 0.062 0049 0062 0049 0062 0070 0062 0075 0062 0074 0661 0716 058 0586  0.706

LI (95%) 6613 -6601  -6.23 8257 -8.198  -7.76 0233 0202 027

LS (95%) 37.243 36543 3521 4645 46467  43.99 0523 0446 054

Promedio (x) 1532 1497 1449 1910 1913  18.12 0.38 0.32 0.41
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Esta superioridad podria estar relacionada con la cantidad de
puntos de muestreo, ya que estudios previos han demostrado
que el método EBK muestra un mejor desempefio cuando el
nimero de muestra es limitado, en comparacion a K
(Wieskotten et al., 2024).

En resumen, esta investigacion explord tres métodos de
interpolacion como alternativas para estimar la distribucion de
la calidad de agua subterrdnea a partir de parametros
hidroquimicos. La aplicabilidad de estos métodos fortalece la
utilidad de los SIG en estudios a gran escala, ya que permiten
conocer el comportamiento de los parametros hidroquimicos
en zonas no muestreadas.

Los datos obtenidos proporcionan informacion valiosa sobre
las caracteristicas hidroquimicas y el comportamiento espacial
en una zona de la cuenca del rio Carrizal. Sin embargo, no son
definitivos, ya que el &rea de exploracion no representa la
totalidad de la cuenca y no se realizd una comparacion
exhaustiva entre los métodos. Cabe destacar que cada método
contribuye al entendimiento del recurso hidrico, por lo que su
seleccion debe basarse en la necesidad especifica y los factores
limitantes. Por ejemplo, tanto el método EBK como IDW
pueden ser superiores cuando la cantidad de puntos es
limitada, mientas que K requiere un mayor nimero de datos;
no obstante, este Ultimo presenta la ventaja de ser
computacionalmente menos costoso (Ghachoui et al., 2024;
Wieskotten et al., 2024).

Desde una perspectiva evolutiva, EBK permite evaluar la
informacion obtenida y utilizarla para definir nuevas
investigaciones. En términos de aplicabilidad, el método
kriging es mas adecuado para datos con alta correlacion
espacial, mientras que el IDW se recomienda para datos con
correlacion espacial débil. Este Gltimo ofrece una mayor
racionalidad local, pero introduce cierta irracionalidad a nivel
global, lo que puede ser util para identificar fuentes de
contaminacion. En cambio, Kriging genera una distribucion de
bandas a lo largo de las direcciones norte-sur, lo que
corresponde a las condiciones hidrogeologicas del area (Jie
etal., 2013).

Las interpolaciones desarrolladas con el modelo EBK
evidenciaron que los parametros Ca?*, HCOgz, CE, K* y TSD
tienen a mostrar un comportamiento espacial similar entre si
(Figura 2C, D; 3A, D, G), siguiendo un patrén de incremento
de sureste a noroeste. Por otro lado, el SO4~, Cl-, Mg?*, Na*,
pH y RAS presentan una orientacion espacial de este a oeste
(Figura 2B, E; 3B, C, E, F). Finalmente, Fe?*, B, D exhibieron
un comportamiento contrastante respecto a los dos patrones
iniciales, siguiendo una distribucion de oeste a este (Figura
2A, F; 3H).

Este andlisis evidencia una mayor concentracion de los
pardmetros en la cuenca baja, en direccién aguas abajo, lo que
sugiere que la topografia del terreno podria influir en dichas
variaciones. Sin embargo, el Fe?*, B y D presentaron una
acentuacion inversa, lo que indicaria la posible intervencion de
otros factores, como el uso y explotacion del suelo por las
actividades cercanas a cada zona de exploracién. Estas
distribuciones geograficas permiten identificar zonas con
mayores concentraciones de ciertos pardmetros, tal como lo
indican Jamal etal. (2024), quienes reportaron un

comportamiento similar en la interpolacion TDS, cloruro,
sodio, magnesio y calcio.

Tanto el analisis estadistico como la modelacion coinciden en
que, ademas del factor topogréfico, los factores geoldgicos y
antropogénicos son determinantes en la distribucion y
variabilidad de los parametros hidroquimicos. Es importante
sefialar que los resultados de los modelos no pueden
generalizarse a otras regiones; sin embargo, puede servir como
un punto de partida para estudios adicionales.

Safari (2002) menciona que la eleccién del método de
interpolacion depende del tipo de variable, el nimero de
muestras y los factores regionales, por lo que no es posible
aplicar un modelo de manera generalizada en todas las
regiones. Por ejemplo, Jamal et al. (2024) utilizaron el método
IDW con 24 muestras para modelar la distribucion de varios
parametros hidroquimicos en una region de 333.79 km?2. De
manera similar, Ghachoui et al. (2024) emplearon IDW para
modelar la distribucién de CE, pH y TDS con 14 muestras en
una superficie de 12 km2. Por otro lado, Abdullah et al. (2024)
utilizaron los métodos K e IDW para estimar trece parametros
de calidad de agua subterranea en una extension de 115 km?
con 61 pozos de muestreo. Asimismo, Javed et al. (2021)
aplicaron métodos de interpolacion con 105 muestras para
estimar la distribucion espacial de seis pardmetros
hidroquimicos en una superficie de 3030 km?.

3.1 Limitaciones e implicaciones del estudio de las aguas
subterraneas

Los resultados obtenidos en este estudio reflejan la realidad de
14 puntos de muestreo que abarcan aproximadamente 140 ha.
Sin embargo, la zona baja de la cuenca del rio Carrizal
comprende una extension mayor, por lo que estos datos
constituyen una referencia relevante, aunque no absoluta, de la
realidad de toda la zona. Debido a su dimension, pueden
ocurrir cambios significativos en diferentes sitios de la cuenca
(Rezende et al., 2019; Shuaibu et al., 2024).

Otro aspecto considerable para tomar en cuenta es la
temporalidad. En este estudio, se consider6 el mes de mayo de
2017, una etapa de transicion entre la temporada lluviosa y la
seca. A pesar de ello, se desconoce el comportamiento de la
calidad del agua a lo largo de todo el afio, lo que impide
evidenciar con certeza las zonas con problemas de
contaminacion y sus posibles fuentes. En esta misma zona, se
han explorado la fluctuacion de los niveles freaticos, donde se
muestran cambios significativos entre las épocas climaticas
(Saldarriaga et al., 2020). De manera similar, Aveiga Ortiz
etal. (2019) mencionan que la concentracién de ciertos
contaminantes segln la época de muestreo. Ademas, detallan
que las muestras de agua superficial, sedimentos y el embalse
de la cuenca del rio Carrizal presentan problemas con mercurio
y zinc.

Estas evidencias refuerzan la importancia de realizar
muestreos temporales al menos un muestreo durante la
temporada de lluvias y la de sequia. Asimismo, se recomienda
incluir anélisis de metales pesados y otros contaminantes de
origen organicos para obtener una evaluacién mas completa de
la calidad del agua en la cuenca.

Revista Politécnica, Mayo — Julio 2025, Vol. 55, No. 2



Exploracion de las Caracteristicas Hidroquimica del Agua Subterrénea en la Zona Baja de la Cuenca rio Carrizal 15

i i i
i i i
i i i
i i i
i i i
i i i
0,
i “*Legenda ™" o o e i i **Legenda ™" oo o s i i = | egenda o ) ) ;
I 0.34-0.40 0.70-078 —_ .
s _mevcomspl  mie ;e UL o
[ 183-21622 [ 344.44 - 37059 [ 665 - 6.67 I 6.79- 6.82 [0 0.47 - 0.54 [ 0.67 - 0.96 EBK

[ 216.22- 252,22 [ 370.59 - 394.72

[ 667-6.70 M 6.82-

6.86

[ 054-061 M 0.96-
0.61-0.70 [ 1.06 -

1.08
117

252.22 - 285.45 [ 394.72 - 417

0600 0000 1000 son200 91400

6.70-6.73 [l 6.86 - 6.90

i b i
i . i
! b !
i P i
i . i
i . i
0,15
e e e e M
[ 158 - 186.44 318.88-35726 TSD mg L-1 N 0.35-043 0.81-0.88 RAS (meq /L )1/2 [ 0.030-0.031 0.035-0.036  Boro mg L-1
[ 186.44 - 216,63 111 357.26 - 398.00 EBK W 043-053 1771 088-094 EBK [ 0.031-0.032 [ 0.036 - 0.037 EBK

[100 216.63 - 248.70 [ 398.00 - 441.28
[ 248.70 - 282.73 [ 441.28 - 487.22
282.73 - 318-88 [N 487.22 - 536

[0 0.53-0.64 1N 0.94
[ 064-0.73 [N 0.99
073-081 [N 1.03

-0.99
-1.03
-1.07

1997 0.032 - 0.033 [ 0.037 -0.038

[7770.033-0.034 [ 0.038 - 0.039
0.034 - 0.035 [ 0.039 - 0.040

Figura 2. Interpolacion del pardmetro A) dureza, B) pH, C) conductividad eléctrica, D) solidos totales disuelto, E) relacion absorcién sodio y F) Boro

El territorio de la provincia de Manabi cuenta con 22 unidades
hidrograficas, determinadas por sus caracteristicas
topograficas. La superficie de las cuencas litorales abarca
11.055 km?, destacandose la cuenca del rio Carrizal-Chone
con 2.267 km? (Centro de Rehabilitacion de Manabi [CRM]
etal., 1991).

En este contexto, es fundamental monitorear las caracteristicas
hidroquimicas, e identificar fuentes de contaminacion con el

fin de implementar un manejo sostenible del recurso hidrico.
Para ello, la participacién de los actores locales, provinciales
y nacionales es esencial. Dado que las cuencas de la provincia
abarcan gran extension, resulta indispensables fortalecer el uso
de SIG en las instituciones gubernamentales y privadas con
énfasis en la aplicacion de interpolaciones. Esto permitird
garantizar un monitoreo permanente con herramientas que
brinden mayor cobertura y viabilidad en paises en desarrollo.
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En la zona de influencia, se desarrollan diversas actividades
que involucran el uso del agua, por lo que garantizar el acceso
a este recurso requiere la implementar de planes de gestion
ambiental sostenibles. Asimismo, es fundamental minimizar el
uso excesivo de agroquimicos (pesticidas y fertilizantes), ya
que estos factores contribuyen al deterioro de la calidad del
agua subterranea. El éxito en la gestién de la calidad del agua
para el desarrollo sostenible dependerd, en gran medida, de
campafias de concienciacion publica sobre los efectos
negativos del deterioro de la calidad del agua en la salud
humana, los campos agricolas y las técnicas de conservacién
del agua de lluvia.

Actualmente, el monitoreo de este recurso sigue siendo un
tema de debate, debido a los costos, la laboriosidad, y el
tiempo requerido. Por esta razén, en los Ultimos afios se han
combinado diversas herramientas, como analisis estadisticos
clasicos, modelos espaciales basados en SIG y técnicas de
inteligencia artificial (1A). Si bien en este estudio se utilizaron
dos herramientas valiosas, queda abierta la posibilidad de
integrar 1A en futuras investigaciones. Su aplicacion ha sido
empleada en estudios mediante técnicas de machine learning
para modelar procesos hidrometerolégicos y optimizar
recursos (Vargas-Crispin et al., 2021).

Estas técnicas computacionales han  evolucionado
progresivamente. Por ejemplo, Sahour et al. (2023) emplearon
varios algoritmos para detectar los factores que influyen en los
indices de calidad de las aguas subterraneas. Recientemente,
Souleymane et al. (2024) utilizaron redes neuronales para
predecir el flujo y transporte de contaminantes, obteniendo
buenos resultados. De manera similar, Chetti (2024) destaco la
importancia del uso de herramientas de simulacién como
estrategias efectivas para la gestion de las aguas subterranea y
mitigacién de los riesgos ambientales asociados con los
contaminantes.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los pardmetros hidroquimicos del agua subterranea,
mostraron una variabilidad espacial significativa. Los
parametros con mayor variacion fueron la dureza, TDS y la
concentracion del catién calcio. Ademés, con base en la
conductividad eléctrica, se establece que el agua se encuentra
en un rango apto para riego. Se evidencia, que existe una
relacion entre la concentracion de los elementos evaluados y
el relieve de la zona de estudio, lo que tiende a una mayor
acumulacién en las zonas bajas, para las mayorias de los
pardmetros exploradas. Las herramientas estadisticas
maltiples y las geoespaciales permiten comprender mejor el
comportamiento de cuerpos de agua subterranea, lo que le
confiere el atributo de herramientas idoneas para la
exploracién de calidad de las mismas.

Las simulaciones de distribucion espacial permitieron conocer
el comportamiento de los parametros en la cuenca del valle de
rio Carrizal, estos datos podrian ser Utiles en futuros muestreos
prospectivos para obtener conclusiones méas detalladas sobre
toda la cuenca hidrogréfica.

Se recomienda realizar un monitoreo permanente y continuo
de los parametros hidroquimicos para una gestion sostenible

del recurso hidrico, garantizando la cantidad y la calidad a los
diferentes usuarios. Esta accion también permitira desarrollar
modelos predictivos con mayor precision y exactitud.
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