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CALIDAD DE AGUA PARA KL RIEGO., I: CRITERTOS GENERALES

R. Aragliés., F. Alberto., J.A.Cuchi., T. Machin, . -

As. INTRODUCCION

En estas Jornadas sobre el riego, se hace especial hinca-.
pié en la disponibilidad del agua v las diferentes técnicas de
su puesta en uso para la planta. La disponibilidad real del agua
de riego, viene condicionada por la concentracibn y naturaleza
de sus constituyentes guimicos en solucidn, que son los que de-
terminan basicamente la calidad del agua y su disponibilidad de
aprovechamiento para la agricultura, en funcidn de la practica
del riego y de las caracteristicas climdticas, geomorfolbgicas,
edafolbgicas, de cultivos y de manejo de la regibdn en particu-
lar.

La existencia en la Depresidn Media del Ebro (DME) de im-—
portantes extensiones de suelos mas o menos afectados por sa-
tes {unas ciento sesenta mil hectéreas), y la salinizacibn po-
tencial de otras muchas, junto con unas caracteristicas de cali
dad de agua no siempre 6ptimas (ver parte II de este trabajo),
v la creciente demanda de agua para la agricultura y para otros
usos, hacen necesaria la valoracibdn cuidadosa de nuestros recur
s0s hidricos en funcidn de su calidad.

En esta comunicacidn, se presenta una revisidn de los crite-
rios -generales que determinan la calidad del agua para el rie-
go, v los diferentes factores que los condicionan. En la parte
ITI de este trabajo, se exponen algunos problemas especificos de
la calidad del agua en la Depresidn Media del Ebro, v su evalua
cidn parcial a partir de los criterios generales de calidad y
en funcidn de las caracteristicas de la regibn.




B. CRITERIOS GENERALES DE CALIDAD DEL AGUA DE RIEGO

El an&lisis quimico de un agua, permite evaluar 10s pro-
blemas actuales derivados de su calidad, predecir en parte los
futuros, y definir -junto con otras variables- las practicas
mas adecuadas de su manejo. Por ello, la clasificacién de las
aguas en funcidbn de su calidad, se ha basado en el anilisis
quimico de sus componentes solubles. En el anejo n¢ 1, se indi-
can aquellos constituyentes que se deben determinar en un
analisis completo de calidad del agua para el riego, con 10s
correspondientes simbolos, unidades vy algunos factores de con
versidn., En algunas abreviaturas, se han mantenido las inicia-
les en ingles por considerarlas de significado comfin. La mayo-
ria de los Laboratorios de anilisis de calidad de agua, deter—
minan de Porma rutinaria la Conductividad Electrica (CE), ca-
tiones (N,,Ca v Mg), aniones (003, HCOq, CL y S04), pH v la
Relacibn de Adsorcidn de Sodio (SAR).

La clasificacidén de las aguas de riego en funcién de su
calidad, puede enfocarse desde diferentes puntos de vista: des
de esquemas globales previstos para su aplicacién a situaciones
generales, hasta valores especificos de ralidad para un deter-—
minado ion, cultivo y area. De cualquier forma, 1os parametros
que configuran la base de la mayoria de las evaluaciones de
calidad de agua para el riego, son la salinidad, la sodicidad,
y la toxicidad.

B=1. Criterios de salinidad

La salinidad del agua es probablemente el criterio pri-
mordial de calidad, pues determina en gran medida la disponi-—
bilidad del agua por la planta, a través de su efecto osmbtico
y consiguiente disminucidn del potencial total del agua en el
suelc., Se han establecido diversos criterios de salinidad de un
agua, en funcidn de su interaccidn previsible con el suelo. Asi
DONEEN (1967), considera aque el agua, al ponerse en contacto con
el suelo y por efecto de su incremento en la concentracidn debi~
do a la evapotranspiracidn, precipita cuantitativamente sus sa—
les menos solubles, y establece como indice de salinidad efec-—
tiva el valor resultantes de la ecuacidn (1),

"Salinidad ef@ctiva":( Ca+Mg+Na_) - (CO3+HCOS+SO4) LIS I I O B B ( 1)




BATON(1954) considera que la precipitacidén de las sales no
es cuantitativa, y utiliza el valor

(Cl+1/2 804) PO BLERILEEPIROCNOLEENEESIIENS S (2)
como indice de "salinidad potencial",

RICHARDS(1954) asume por el contrario que no hay precipi-
tacibn de ningln tipo de sal, e "institucionaliza" el parémetro
Conductividad kléctrica (CE) como fndice de salinidad, estable-
ciendo una clasificaciédn de las aguas de riego basada en las
sales solubles totales (CE):

TABLA 1: CLASIFICACION DE I,LAS AGUAS BASADA EN LA CE(RICHARDS,
1954) .

Indice de salinidad CE(mmhos/cm a 259C) Riesgo de salinidad

1 O 1=0.25 bajo

2 0.25=0475 medio

3 0.75=2.25 alto

4 »2.25 muy alto

‘Bsta clasificacidn, ha sido probablemente la de mas amplia
difusibn en el mundo.,

Posteriores investigaciones demostraron que estos valores
de CE eran demasiado conservadores, y un Comité del Estado de
California los ha modificado recientemente en el sentido que se
indica en ia TABLA 2:

TABLA 2: CLASIFICACION DE LAS AGUAS BASADA EN LA CE (UC=-
COMMITTEE CF CONSULTANTS; COOP. EXTENSION, 1974).

Indice de salinidad  CE(mmhos/cm a 252C) Riesgo de salinidad

1 £ 0.75 bajo

2 0e75=145 medio

3 Te5=3.0 alto

4 23.0 muy alto




El riesgo de salinidad queda definido como el valor de
la CE del extracto saturado del suelo (CEe) asociado a una
disminucidén en rendimiento de los cultivos de un 10=15%. LOS
valores de CE del agua de riego se obtienen de la relacidn

CE= 1/3 CEgqe

A partir de esta clasificacibn, AYERS y WESTCOT (1976)
han dividido las aguas en tres grupos: Aguas sin prcoblemas de
salinidad (CE< 0.75), Aguas con problemas crecientes (0.75 ¢
CE €3.0), y Aguas con serios problemas (CE 3 3.0),

LOs Factores que condicionan el uso de estos {ndices de
salinidad se seflalan en el apartadc C.

B=2. Criterios de sodicidad

La sodicidad del agua de riego es un parimetro de cali-
dad de especial significacidn, debido a su efecto sobre 1a per
meabilidad del suelo, v la nutricién de la planta ("efecto
téxico", Este Gltimo aspecto se detalla en el punto 3, de este
apartado).

Parece claro que el porcentaje de Sodic de Cambic (ESP),
€s la propiedad del suelo que mejor se correlaciona con los
dos efectos antes mencionados(RHOADES, 1972), Por consiguien—
te, una evaluacibén racional del riesgo de sodicidad potencial
de un agua, debe realizarse en base a2 un parémetro que se cor-
relacione de forma satisfactoria con el ESP del suelo que resul
ta del uso del agua. Asi, de forma general, la Relacidn de Ad-
sorcibn de Sodio (SAR), definida como

SAR = Na / [(Ca+Mg)/2:] /2 (3)
donde las concentraciones vienen expresadas en meq/1, ha sido
ampliamente utilizada como indice de riesgo de sodicidad del

agua.

RICHARDS (1954) enfoca el problema de la sodicidad del
agua desde el punto de vista de su efecto sobre la permeabili-
dad del suelo, y clasifica las aguas por sodicidad en cuatro
grupos que son funcibn del SAR v de la CE. En este sistema, el
riesgo de sodicidad para aguas de un mismo SAR aumenta con el
incremento de la CE, A pesar del uso muy extendido de esta cla
sificacibn, adolece de importantes limitaciones que se discuten
posteriormente en el apartado C.
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DONEEN (1967}, basandose en estudios de laboratorio v en
lisimetros, correlaciona la permeabilidad del suelo con ia con
centracidn total del agua y el contenido de Na y HCO3, y cla-
sifica las aguas en tres clases, de acuerdo con el indice de
permeabilidad,

"indice de permeabilidad":[ZNa+ VHCO3) / (Ca+Mg+Nai]x 100 +.(4)

(donde 1os iones vienen expresados en meg/1), v con la con-
centracidn total del agua en meq/1.

BIGGAR y NIELSEN (1972), basindose en 1o0s criterios PrO=-
puestos por RICHARDS (1954), clasifican las aguas en Ffuncidn
de su SAR y del consigquiente riesgo de descenso en la permea-
bilidad;

TABLA 3: CLASIFICACION DE LAS AGUAS BASADA EN EL SAR (BIGGAR
Y NIELSEN, 1972)

Indice de sodicidad SAR Riesgo descenso en la permeabilidad

A <3 bajo

B 3=5 medio

C 58 alto

D 28 may alto

Finalmente, AYERS y WESTCOT (1976) clasifican las aguas en
tres grupos segin el "riesgo potencial de permeabilidad", que
Tesulta de considerar 1os valores de CE o de SAR ajustado
(SARaj.) (este filtimo Lérminc se define en el apartado C).

TABLA 4: CLASIFICACION DE LAS AGUAS EN FUNGION DEL RIESGO
POTENCIAL DE DESCENSO EN LA PERMEABILIDAD (AYERS Y
WESTCOT, 1976).

sin problemas problemas
problemas crecientes serios

riesgo descenso permeabilidad 20,5 < 0,5 « 0,2
(segln valores de CE(mmhos/cm)

riesgo descenso de permeabilidad
(segiin valores de SARaj. <6.0 6.0-9,0 9.0




Como veremos en el apartado C, el concepto de S5AR_,
ajustado

es el gue aparentemente se correlaciona mejor con el ESP del
suelo, por 10 que —segiin hemos indicado al principio del punto
B=2,= aparece como el parametro mas real de determinacién del
riesgo de scdicidad de un agua de riego.

Una contribucién importante de esta Gltima clasificacidn
es que indica el hecho frecuentemente ignorado de que aguas de
may baja conductividad pueden originar serios problemas de per
meabilidad debido bisicamente al efecto desfloculante del agua
pura sobre las particnlas del suelo.

Como es 1&gico, la evaluvacidn del "riesgo de permeabilidad"
de un agua, debe ser mucho mis satisfactoria cuando se considera
en funcibn de su interaccibn con el suelo. Ya hemos indicado

mas arriba la utilidad del conceptc de SAR _, . bBste, vy
2 . . ajustado
otros parimetros de aproximacidn al problema; se discuten en el

apartado C.

B=3, Criteriocs de toxicidad

Ciertos iones ejercen un efecto especifico sobre la plan-
ta, disminuyendc su crecimiento y produccidn independientemen—
te del efecto osmdtico antes mencionado. Este efecto especifico
puede ser de naturaleza téxica o nutricional., La toxicidad se
produce cuando ciertos constituyentes del agua son absorbidos
por la planta y se acumilan en ella en cantidades tales que se
produce una disminucidn en su rendimiento. Los efectos sobre
la matricidn de la pilanta se producen generalmente por la pre—
sencia excesiva de ciertos iones que originan un desequilibrio
en la absorcibdn de otros,

— Icnes Toxicos. Los problemas de toxicidad debidos a la
calidad del agua son generalmente especificos para un ion y
planta en particular. De forma general, 1los cultivos arbbreos y
las plantas ornamentales son muy sensibles al sodio y al cloru-
ro, mientras que las plantas anuales no exhiben el mismo grado
de sensibilidad. La tabla siguilente clasifica las aguas en tres
grupos y puede utilizarse para el caso de plantas sensibles a
Na v/o C1 (AYERS vy WESTCOT, 1976). El Na se evalua en términos
de SARaj v el CL en meq/l1.




TABLA 5: CLASIFICACION DE LAS AGUAS BASADA EN LOS NIVELES DE
SODIO (EXPRESADO COMC SAR AJUSTADO) Y CLORURO
( EXPRESADC EN MEQ/L) (AYERS Y WESTCOT, 1976).

sin problemas problemas

problemas crecientes serios
sodic (SARaj ) <3 3=9 9
Cloruro (meq/1) <4 4=10 10

Al contrario gue el Sodio y el Cloruro, el Boro afecta a
un amplio espectro de cultivos, aungue su efecto cuantitativo
varia mucho enfre ellos, Por ello la clasificacibdn de calidad
de 1as aguas atendiendo a criterios de toxicidad por Boro se
realiza generalmente atendiendo al tipo de cultivc. En la ta-
bla 6 se indican l1os indices de Boro comunmente aceptados para
la clasificacidn de las aguas en FPuncib6n de la concentracidn
en Boro (ppm), v del tipo de planta (sensitiva, semitolerante
vy tolerante) (BIGGAR y NIELSEN, 1976).

TABLA 6: CLASTFICACION DE LAS AGUAS BASADA EN LOS NIVELES DE
BORO Y EN LA SENSIBILTIDAD DE LAS PLANTAS (BIGGAR Y
NIELSEN, 1972).

Indice
de Boro Conc,(ppm) Riesgo toxicidad Ejemplo de plantas

1 < 0.5 Bajo, incluso para
sensibles.

2 0s5=140 Las sensibles mues— Sensibles:frutales
tran dafios pequefios y ornamentales en
a moderados. general.

3 14 0=2,0 Las semitolerantes Semitolerantes:ce=
muestran dafios pew- reales en general;
quefios a moderados. patatas, tomate, etc.

4 2.,0-4,0 Las tolerantes mues- Tolerantes:esparra-
tran dafios pequefios go, alfalfa, ceboclla,
a moderados, col, lechuga, etc.

5 ? 4.0 Alto para todas las
plantas.




AYERS v WESTCOT(1976), simplifican la clasificacibdn an—
terior, estableciéndola en tres grupes: Aguas sin problemas
(B<Q.5ppm. ), Aguas con problemas crecientes a intermedios
(0.5¢B¢2.0 ppm) y Aguas con problemas serios (B»>2.0 ppm. ).

Otroe elementos como el Litio y el Seleni¢ pueden estar
presentes en algunas aguas en concentraciones suficientes como
para afectar a los cultivos. Asf, valores de Litio de 0.05 a
0.7 ppm pueden ser tdxicos para 10s citricos. El1 selenio se
considera tbxico a concentraciones mayores de G.2 ppm. Por
otro lado, muchas substancias presentes en aguas residuales
industriales que son descargadas a las corrientes superficia-
les, pueden contener substancias fitot6xicas (ALLISON, 1964).

- Desequilibrios Nutricionales. Valores elevados de Nitro
geno en el agua de riego inducen en ciertas plantas sensibles
(como Albaricoquero, Citricos, Remolacha azucarera, vid, etc.)
un aumento en su crecimiento vegetativo, un descenso en la pro
duccién y/o en la calidad y un retraso en la maduracibn. Asi,
AYERS y WESTCOT (1976), dan la sigulente clasificacibn para
cultivos sensibles a Nitrdgeno:

TABLA 7: CLASTFICACION DE LAS AGUAS BASADA EN LOS NIVELES DE
NITROGENO (AYERS Y WESTCOT, 1976).

Sin Problemas Problemas
problemas crecientes serios
NHp=N y NOy=N { ppm) <5 5-30 > 30

Asimismo, concentraciones elevadas de Sulfato pueden -
nibir la absorcibn de Calcio y promover la de Sodio. Concen-—
traciones elevadas de Calcio pueden inhibir la absorcibn de
Potasio ((Zanahoria v Judias). Concentraciones elevadas de Mag
nesic o Sodio inhiben la absorcibdn de Calcio o Potasio en algu
nos cultivos. Concentraciones elevadas de Bicarbonato pueden
ocasionar clorcsis férrica en Frutales y Ornamentales; etc.
(ALLISON, 1964; REEVE Y FIREMAN, 1967; BERNSTEIN, 1975)




C. TACTORES CONDICIONANTES DE LOS CRITERIOS GENERALES DE .

CALIDAD,

Como hemos indicado anteriormente, 10s parémetros princi-
pales que definen los criterios de calidad de un agua son la
salinidad, la sodicidad v la toxicidad. Sin embargo, ellos sO=-
los no determinan los efectos de la calidad sobre la planta y
el suelo. Por 1o tanto, los criterios de calidad de agua des—
critos en el apartado B. de este trabajo, deben considerarse en
relacibn con las condiciones especificas de su uso, incluyendo
el clima, las propiedades del suelo y su interaccidn con el
agua, la tolerancia de las plantas a la salinidad y las préc-
ticas de manejo del riego y suelo.

Parece ampliamente demostrado que la temperatura, la ra-
diacidén v la humedad del aire tienen una influencia grande so-
bre el efecto relativo de la salinidad en el comportamiento de
las plantas. De forma general, un aumento en la severidad del
clima (calor, viento, radiacibn alta, baja humedad del aire,
etc.) viene asociado con un descenso en la tolerancia de las
pilantas a la salinidad (HOFFMAN y RAWLINS, 1971; HOFFMAN,
1973; GALE, 1975).

C-2, Propiedades del suelo y su interaccibn con el agua

C=2.1. Velocidad de infiltracibn, conductividad hidrawlica y

drenaje.

El control de la salinidad de un suelo, depende de su ca-
pacidad para infiltrar una cantidad mayor de agua en la zona
radicular que la consumida en la evapotranspiracidn (ET). Este
exceso de agua es el que transporta las sales en profundidad,
por debajo de la zona de raices, si la conductividad hidragli-
ca v la capacidad de drenaje de ese suelo son adecuadas.. Si al=
guna de estas variables es un factor limitante, deberé&n conside
rarse como condicionantes de los criterios de calidad estable-—
cidos en el apartado B de este trabajo. De forma general, la




velocidad de infiltracibén debe ser tal que la cantidad de agua
que penetre elsuelo sea suficiente para compensar la ET y la

necesidad de lavado, durante un tiempo de riego que no sea ex-—
cesivo para las caracteristicaes de la planta (BERNSTEIN, 1967).

La minima cantidad de agqua de drenaje v, (min.) necesaria
para mantener en la zona de raices una saliﬂlgad adecuada para
la planta, puede obtenerse de la ecuacidn 5:

v_s(min) = {CEar/(CEad—CEar)] L

LR N N R I I B A S A SR N SN ) (5)

donde V__ (min) y V son €1 volumen de agua de drenaje y con-—
sumida por ia planta, respectivamente (en cm.), CE es la con
ductividad electrica del agua de riego, expresada &h mmhos/cm,
v CE_ . es la conductividad electrica del agua de drenaje. Este
valof suele sustituirse por la CE asociada a vn descenso del
100 % en el rendimiento del cultivo en consideracibén (tabla 8).

C=2.2. Fraccibn de lavado (LF) y necesidad de lavado (LR).

La fraccibn de lavado (LF) se define como aquella frac-—
cibn prevista del agua infiltrada en el suelo, que percola a
través de la zona de raices. Evidentemente, la LF es funcidn
del suelo, del clima y de la cantidad de agua aplicada. La LF
puede calcularse a partir de dos ecuaciones descritas por
BERNSTEIN(1967), la primera pare el caso en que &l dreneje del
suelc no sez un factor limitante:

ET x tc‘
I x t3i

[ I B I RN N B B NN RN U BN T N N SRREY  RE B NE RN B R R RN N RSB B A (6)

LF = 1

v la segunda cuando la velocidad de drenaje dcl suelc sSea uxn
facter limitante:
e
LF: * 8% 4L s 8 08¢ &S S 8L e T [ B I SR BN B U B I AU R N AN BN BN ] (7)

LT 3 O

conde ET es la velocidad de evapotranspiracién en mm./dia, I es
la velocidad de infiltraci®dn en mm./dia, O es la velocidad de
drenaje en mm,/dia, to es el ciclo del riego (dias) vy t; es el
tiempo de infiltracidn (dias).
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BERNSTEIN (1967) da unas graficas que simplifican los calculos
para obtener la LF.

La necesidad de lavado {LR) se define como aquella frac-
cibn del agua infiltrada en el suelo que debe percolar a través
de la zona de raices para no exceder una CEad predeterminada.
Asumiendo un sistema en estado estacionario:

Aad CEar

LR: - o...‘.l.'Olll..l..'..l.l‘.no‘.‘..llll(8)

Aar CHad

donde Aad v Aar son las cantidades de agua de drenaje y de rie
go, respectivamente (en cm), y CEar y CEad son las conductivi-
dades eléctricas del agua de riego y delagua de drenaje, respec
tivamente (en mmhos/cm.). Generalmente, &1 valor de la CEad

se determina por extrapolacidn de las curvas de tolerancia de
las plantas a la salinidad, correspondiente a un descenso en el
rendimientc del 100 %.

De ias definiciones de LF vy de LR, se deduce que para es=—
tablecer un control de la salinidad en la zona de raices, debe
cumplirse gue LR & LF. Si LR » LF, habré una acumulacidn de
sales, vy para evitarlo los cambios posibles son: aumentar la
LF (aumentando I y/o t,, y disminuyendo ET y/o t., como se de-
duce de las ecuaciones (6) y (7)), o disminuir la LR (la finica
forma de dismirnuair LR, a igualdad de agua aplicada, es aumen-—
tando CEad (ecuacibn 8); esto es, cambiando el cultivo por otro
mas tolerante a la salinidad, o bien modificando CEkar, 1o cual
en occasiones no es posible).

Por consiguiente, la condicion minima que se debe cumplir
para que no haya acumulacidn de sales en la zona de raices es
que LF=LR, esto es, segin la ecuacidn (8):

P = ——em——— LI I SO B RO B AN S A B RE BE N NI Y AN S B N R R RN B N L I B B (9)

Por 1o tanto
CEar = LFXQE&@ 5 €000 EONCEELELESGEOBONERORSARSS (10)

A partir de esta ecuacibdn, conociendo LF (calculada se-
qin las ecuaciones 6 & 7 descritas mas arriba) y CEad (algunos
ejemplos de CEad en funcidn de las plantas se detallan en la
TABLA 8), puede determinarse si la conductividad electrica del
agua de riego (CkBar) es tal que el agua puede 0 no utilizarse,
en funcidn del suelo, riego y planta.

-1 -




TABLA 8: VALORES DE CkEad CORRESPONDIENTES A UN DESCENSO EN
el rendimiento del cultivo del 100%

Cultivo . A CEad (mmhos/cm)
Cebada A 18
Remolacha azucarera; ALgOdON seseses 16
Trigo verseeesrnesssrseacs 14
Tomate; Espinacaj Alfalfa;AYT0Z seessse 8
Patata; Maiz siesasasssesanaaanuns 6
Citricos y Frutales en general seees 4
Fresal; DarzamOla eesescsessecvsiosss P2=a

En le Tabla 9 se presentan 10s valores maximos permiti-
dos de la CE del agua de riego (deducidos de la ec. 10) segln
el tipo de planta (definida por CEad) y le LF alcanzada:

TABLA ©

CEad maxima LF
O|1 002 O|3 OO4
2, (mmhos/cm) sees 02 O 0.6 0.8
4 " YRR 004 008 1.2 1.6
8 " LY 008 1.6 2.4 3.2
16 " s 48 1-6 3-2 4.8 6.4

Asi, por ejemplo, para los &rboles frutaies y citricos en
general, para los que la CEad méxima es aproximadamente 4 mmhos,/
cm, la CE del agua que puede utilizarse para su riego varia
entre 0.4 v 1.6 segln la LF alcanzada. Es obvio que conforme
la fraccibn de lavado se aproxime a 1.0, el valor de la CEar
se acercari a CEad., Evidentemente, en el ejemplo propuesto
habri que considerar también los valores de Na, Cl y B del
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agua de riego, por ser los frutales y citricos sensibles a
estos elementos. BERNSTEIN (1967) ha obtenido una tabla se-
mejante a la TABLA 9, para los Cloruros, la cual puede apli-
carse a cultivos sensibles a este elemento en aquellcs cascs
en que se conozca el nivel méaximo permitido de Cl en 1a solu-
cibn del suelo y la LF, Si los valores de la LF no pueden in-
ferirse con cierta precisibn, utilizando valores conservativos
de T (esto es, valores minimos) v de ET (valores miximos), la
fiabilidad del procedimiento estari asegurada.

Aunque el método propuesto por Bernstein tiene algunas
limitaciones (por ejemplo,se considera que no hay precipita~-
cibn ni disolucibn de sales, meteorizacidn de minerales o
absorcidn de iones por la planta, v el estado alcanzado en el
sistema se considera estacionario, etc,), parece el mas adecua
do para cuantificar la calidad del agua de riego en funcidn
del suelo y de la planta. Es obvio que el célculo de todas las
variables existentes en este método no siempre es posible, en
cuyo caso deberfn seguirse los criterios generales de salini-
dad descritos en el apartadc Be.

Desde un punto de vista préctico, la cantidad de agua de
riego (expresada en cm.) necesaria para satisfacer la LR, es:

Var="‘“‘”§§é§ """"" x Vuc ooonﬂonoocoootoool000000.00.(11)

CEad—-CEar

donde Var y Vuc son 1os cm. de agua de riego y de agua consu-

mida por la planta, respectivamente, CEad es la CE obtenida de
1a tabla 8 en funcibdn de la planta en consideracibn, y CEar es
la CE del agua de riego. En la practica, se aplica un 10% O un
20% mas del agua calculada para compensar en parte la falta de
uniformidad del suelo.

C-2.3. Reacciones quimicas e interacciones agua=-suelo

Limitaciones a los criterios de salinidad

En el apartado B, se han descrito los criterios genera-
les de salinidad y algunas de las aproximaciones que se han
realizado al problema. Es bien conocido el hecho de que la con
centracién del agua de riego, aumenta en el suelo debido a los
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fenbmenos de evaporacidm y transpiracidbdn, Por otro lado la
presencia de sales mas o menos solubles en el perfil del sue-
10 es relativamente frecuente. Ambos fendmenos tienden a au-
mentar la presencia de sales en el mismo. Como hemos visto en
el apartado Cw2.2.,, si el lavado de un suelo no es adecuado
(esto es, si LR = LF), la acumulacidn de las sales solubles en
la zona de raices por efecto de la ET es progresiva con 10s
sucesivos riegos, hasta un punto determinadoc en el que se al-
canza el producto de solubilidad caracteristico de cada sal.
Excepto para los carbonatos de calcio y magnesio, y quizéas el
"sulfato chicico con dos moleculas de agua (yeso), la solubili
dad de las demas sales excede 1los limites de tolerancia a la
salinidad de las plantas no halofitas. Por otro lado, la me-
teoriracidn de los minerales del suelo depende en gran parte
de las condiciones de lavado. De forma general, e€n aquellos
casos en que 10s valores de la fraccibn de lavado sean meno—
res del 10% (LF = 0.1), la precipitacidn de las sales mas in-—
solubles puede ser importante. Asi, BOWER y WILCOX (1965) han
determinadc que hasta un 70% del HCO,5 presente en el agua de
riego puede precipitar como CaCO3 en el suelo cuando la LF es
menoy de 0.1; correspondiente, la salinidad "efectiva" del
agua de riego es menor gue la prevista por la medida de su Ck.
Razonamientos parecidos a este son 1los que llevaron a algunos
autores a intentar clasificaciones basadas en la salinidad
"efectiva" o "potencial! del agua de riego (ver apartadc B.1)
A pesar de ello, RHOADES (1972) concluye que la suposicidn de
que todos 1Tos bicarbonatos y sulfatos del agua de riego preci
pitan como sales de calcio y magnesio al concentrarse en el

. suelo {criterio seguido por Doneen), causa mas errores de eva
luacién que la suposicidn de que ninguna sal precipita (Crite
ric &ste Gltimo seguido por Richards). Ellc es en parte debido
a que se ha demostrado que la precipitacibén de las sales en el
suelo (provenientes de aguas de riego de CE g 1.0 mmhos/cm) ,
no es significativa para valores de LF superiores a Q.2 y estos
valores son cumunmente sobrepasados en l1os sistemas tradicio-
nales de riego. Por otro lado, para aguas con CE € 0.4 mmhos,/
Cm., es mas importante la disolucién de 10s minerales presens=
tes en el suelo que las sales aportadas por el agua de riego,
especialmente para LF elevadas,

Todo 10 dicho hasta aqui, resalta la importancia que la
LF tiene en el establecimiento de los criterios de calidad
del agua para el riego; por ello, el enfoque dado a este tema
por BERNSTEIN (1967) (ver apartado C-2.2) parece el mas ade-
cuado, si se establecen correcciones a sus criterios que COm~-
pensen por los fenbdmenos de precipitacién, disolucidn, etc.
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En los tiltimos afios, el U.S. Salinity Laboratory de River
side (California), ha intensificado sus estudios en esta direc
cibn,iritentandc predecir a través de modelos matem&ticos la
extensibn de las reacciones de precipitacibén vy disolucibn en el
suelo, teniendo en cuenta factores tales como las aguas de rie-
go, la Ffraccibn de lavado, la solubilidad de los carbonatos al-
calino-térreos y el yeso, la Formacibn de pares ibnicos, la ac—
tividad de los iones en solucibn y la presibn parcial del COo
en la atmdbsfera del suelo. Uno de 1os fines perseguidos en estos
trabajos, es intentar disminuir la cantidad de sales en 1las
aguas de drenaje que estin comprometiendo seriamente la cali-
dad de las aguas situadas en cotas inferiores (U.S. Salinity
Laboratory, ANNUAL REPORTS, 1975=1976).

Otro aspecto a seflalar es que dado que los 1imites de to-
lerancia de las plantas a la salinidad son de un amplio espectro,
coryespondientemente los 1imites de salinidad de las aguas de
riego en funcibén de la-planta son también muy variables. Ya he-
mos visto que BERNSTEIN (1967) introduce la variable cultivo en
su ahflisis a través del pardmetro CBad. El capitulo de la to-
ierancia de 1los cultivos a la salinidad se trata con mas exten
sién en el punto 3. de este apartado.

Limitaciones a los criterios de sodicidad

En el apartado B. de esta comunicacibdn, se han descrito
algunos de 1os parfmetros utilizados en la evaluacibn de la
sodicidad del agua de riego y el efecto sobre la permeabili-
dad del suelo. E1 SAR del agua de riego (SARar), cuyo funda-—
mento quimico ha sido recientemente establecido (SPOSITO v
MATTIGOD, 1977), es probablemente el parémetro mas ampliamente
utilizado en esta evaluacibn. Sin embargo, é&ste solo es valido
en el caso en gue pueda correlacionarse con el correspondiente
SAR del agua en el suelo (SARas), pues es éste filtimo el que se
corresponde satisfactoriamente con el ESP del suelo ( RICHARDS,
1954). La cuantificaci6n de esta relacibn y la demostracidn de
su validez general, han sido una de las mayores limitaciones en
el establecimiento de 1os criterios de sodicidad (RHOADES, 1972)
De forma general, la relacibn entre el SARar y el SARas no es
sencilla, pues (i) la concentracibn del agua en el suelo aumen
ta en relacibn con la del riego, (ii) ésta concentracibn varia
con los diferentes sistemas de riego, asi como con la profundi
dad en el perfil del suelo, y (iii)su composicidn depende de
la disolucibn yv precipitacidn de las sales asi como de 10s pro
cesos de meteorizacibn. Despreciando por el momento este Gltimo
punto, el SARas aumenta en relacidn con el SARar en proporcidn
a la raiz cuadrada de la concentracidn total; por 1o tanto-asu

- 15 =




miendo condiciones de equilibrio— el ESP resultante es mayor
que el previsto por el SARar.

como se ha indicado mas arriba, un factor fundamental que
afecta al SARas final es el aumento ¢ la disminucibn en el con
tenido de jones Ca y Mg debido a la disolucidn o precipitacidn
de los carbonatos alcalino—térreos y a la meteorizacién de al=
gunos minerales del suelo. Por ello, el SARar se ha aplicado
de forma satisfactoria fnicamente a las aguas de bajo conteni-
do en COq y HCO3. Bn el caso de aguas de riego con concentra-—
ciones apreciables en estos iones, existe una tendencia a que
precipiten en el suelo, especialmente en forma de CaCOj (BOWER
et al., 1965) aumentando por lo tanto el SARas, En el apartado
B-2, se sefiald que DONEEN (1967) intentd una correccibn para
oste fenbmeno a través del establecimiento del "indice de per-
meabilidad". EATON (1950), sugirié una aproximacidn al problema
considerando que la precipitacidén en el suelo de los iones Ca
v Mg en forma de carbonatos era cuantitativa, y propuso el tér
mino de "carbonato sddico residual", CSR (CSR = (COg3 + HCOq) -
(Ca + Mg), iones en meq/l.) para evaluar las aguas de alto con
tenido en carbonatos. WILCOX et al. (1954) cuantificaron esta
relacibn y concluyeron gque aguas con un CSR > 2.5 meq/l. no
eran utilizables para el riego. Estos parimetros de evaluaciOn
no han sido en general satisfactorios (RHOADES, 1972).

En el apartado B-2 se sefial®d también que Ayers ha clasi-
ficado las aguas de riego atendiendo al riesgo de un descenso
en la permeabilidad del suelo a través del parémetro "SARAJUS-
tado" del agua de riego. El SARajustado (SARaj.) se calcula
por medio de una ecunacidn modificada propuesta por el U.S. Sa=-
1inity Laboratory, que incluye el efecto de la disolucibn o pre
cipitacidén del calcio en el suelo en funcibn de la concentra—
citén de CO5 y HCOq:

SARaj.=[Na/ [(catMg)/2] 1/2][1 + (8.4-pHcﬂ vesscesees (12)

El pHe (pH calculado) evalua la tendencia del agua de rie
go a disolver o precipitar CaCO3 en el suelo, y Se€ calcula a
través de la ecuacidn (13):

pHc = CPK'Q - PK'C) + P(Ca+Mg) + PAlk es00oEBBRCEOEH (13)
donde pK’% vy pK’ son los logaritmos con signo cambiado de la se~

gqunda constanté de disociaciédn del H_,COz y la constante de sO=-
lubilidad del CaCO,, respectivamente y se obtlenen de la Tabla 10
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a partir de los valores de (Na+Ca+Mg) en meq/1l; p{CatMg) se
obtiene a partir de los valores de (Ca+Mg) en meq/l. v pAlk se
obtiene a partir de los valores de (CO3+HCO3) en meq/l. (Alk
se refiere a la alcalinidad de la solucidn).

Conc., conc. Conc.
CatMg+Na PKL=PKL Ca+Mg p(Ca+Mg) CO4+HCO, pAlk
0.5 2.11 0,05 4,60 0.0% 4430
0.7 2.12 0,10 4,730 0.10 4,00
0.9 2.13 0.15 4412 0.15 3.82
T2 2e14 0.2 4,00 0. 20 3.70
1.6 2.15 0. 25 3.90 0.25 3.60
149 2.16 0.32 3.80 0.31% 3.51
2.4 2e17 0, 39 3.70 0.40 3.40
2.8 2.18 0.50 3.60 0.50 3.30
3.3 219 0.63 3.50 0,63 3.20
3.9 2,20 0.79 3.40 0,79 3.10
4.5 2.2 1,00 3.30 0.99 3,00
5.1 2.22 1425 3.20 1425 2.90
5.8 2.23 158 3.10 1.57 2.80
6.6 224 1.98 3.00 1498 2.70
T et 2,25 2.49 2.90 2.49 2.60
8.3 2.26 3.14 2.80 3.13 2.50
9.2 2.27 3.90 2.70 4,0 2,40
11 2,28 4.97 2,60 5.0 2. 30
13 2.30 6, 30 2,50 63 2.20
15 2.32 7.90 240 7e9 2.10
18 2e 34 10.00 2. 30 2.9 2,00
22 2,36 12.50 2,20 125 1.80
25 2438 15,80 2.10 157 1480
29 2.40 19.80 2.00 19.8 1470
34 2.42
39 2.44
45 2.46
571 2.48
59 250
67 257
76 2.54
TABLA 10
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De esta forma, la correlacibn entre el ESP del suelo su-
perficial (ESPs) vy el SAR del agua de riego (SARar) queda mu-—
cho mejor establecidai

Eﬂ%gsmmj.:SMMr[ﬂ(&4ﬂﬂ@]=

[Na/[KCa+Mg)/2i]1/2][1+(8.4WPHC)] cevessoscsansasses (14)

La ecuacién (14) representa actualmente la mejor estimacidn
disponible del riesgo de sodicidad y su efecto sobre la permea—
bilidad, pues se considera que la infiltracibén y transmisibili-
dad del agua en el suelo estén basicamente limitados por 1los
primeros centimetros de suelo superficial.

Por otro lado la ecuacidn (15) puede utilizarse para pre-
decir 10s valores del ESP en la parte baja de la zona de raices,

ESPb = [y1+2 LF/(LF)VQ] SAR [1+(8.4~pﬁcﬂ cevneanss (15)

Como puede observarse, en esta ecuacibdn se tiene en cuen—
ta que el ESPb depende en gran medida de la LF alcanzada. El
término "y'" que indica la tendencia de las sales de Ca y Mg a
disolver en la zona de raices es caracteristico de cada suelo
v funcién de la LF. La Tabla 11 da los valores medios (tenta-
tivos) del término y1+2.LF/(LF)1/2]

nes de lavado, LF (RHOADES, 1972).

para diferentes fraccio-

_LF
TABLA 11: VALORES DE y1+2 L /(LF)V2 EN FUNCION DE LA LF.

y1+2'LF/(LF)1/2 ceeeees 0,06 1.36  1.03  0.83

Por medio de las ecuaciones 14 y 15 puede estimarse el ESP
minimo (que corresponde al ESPs), méximo (correspondiente al
ESPb), v medio del perfil del suelo que resulta del uso del agua
con un SARar determinado; a partir deil ESPmedio puede inferirse
la resistencia de las plantas a la toxicidad por sodio. La de-
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mostracibn de la validez general de estas dos ecuaciones no
esta todavia establecida y exigir, sin duda, refinamientos
posteriores, en especial en relacidn con la significacidn del
término "y", pero de cualguier forma, han supuesto una impor—
tante contribucidn a la clarificacibén de los conceptos expues—
tos hasta aqui.

Una de las principales dificultades en la evaluacibn del
riesgo de sodicidad de un agua, es la falta de conocimientos
adecuados sobre las relaciones entre el sodic de cambio, la
concentracibn del electrolito, las propiedades del suelo, y su
permeabilidad. El hecho de que concentraciones elevadas del
electrolito tiendan a contrarrestar el efecto negativo del SAR
sobre la permeabilidad, ha sido repetidamente comprobado, 10
cual contradice aparentemente la filosofia de la clasificacibn
de las aguas de riego propuesta por RICHARDS (1954) que, sin
embargo, sigue siendo ampliamente utilizada. QUIRK(1971), ba=
sandose en el hecho anteriormente mencionado, propone la siguien
te ecuacibn que relaciona el SAR del agua con su concentracidn
electrolitica,

X:O.56XSARar+O.6 lﬁ.ﬂ'..0‘00..0.......0'.'00.0..l(16)

donde la X&s aquella concentracidn del electrolito que previe=
ne la desfioculacidn del suelo para un valor particular del

SAR. La representacidn gréfica de esta ecuacidn (FIGURA 1) se-
flala las dos zonas en que la recta anterior divide el sistema

de coordenadas; cualquier agua que por sus caracteristicas de
SAR v concentracibn (en meq/l) se encuentre en la zona no rayada
de la gré&fica, debe clasificarse como "con riesgo de permeabi-—
1idad". Andlogamente, conociendo el SAR del extracto saturado

de un suelo, puede inferirse la concentracibdn necesaria del

agua de riego para evitar la dispersidn del ese suelo,

Sin embargo, a pesar de 10s avances realizados por é&ste y
otros investigadores (QUIRK y SCOFIELD, 1955; McNEAL y COLEMAN,
1966; MCNEAL et al., 1968; RUSSO y BRESLER, 1977; DANE y KLUTE,
1977; FRENKEL et al.,1978), quedan importantes aspectos por
clarificar (BIGGAR y NIELSEN, 1972; RIHOADES, 1972; FRENKEL et al.,
1978) .
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FIGURA 1

w3, Tolerancia de los cultivos a la salinidad

come hemos indicado anteriormente, los criterios genera-—
les de utilizacidn de un agua de riego atendiendo a su calidad,
vienen condicionados =—entre otros— por la tolerancia a la sali-
nidad del cultivo a regar. Este capitulo ha sido ampliamente es
tudiado dentro del tema general de la salinidad. MAAS y HOFFMAN
(1977) han realizado recientemente una amplia revisibdn bibliogra
fica sobre el tema. Aunque la contribucibén de numerosos inves-—
tigadores al estudio de las funciones de produccidn rendimiento-
salinidad ha sido muy importante, conviene seflalar que la mayo—
rda de 10s experimentos realizados se han hecho en condiciones
6bptimas de cultivo, con un perfil de salinidad relativemente




ndimiento

»

maximo re

% del

uniforme, y tomando como parametro de salinidad la CE media

de la zona de raices determinada a partir del extracto satu-
rado deil suelo (CEe). RHOADES (1972) y MAAS v HOFFMAN{1977)
discuten las limitaciones que estas asumciones imponen a las
tablas de tolerancia obtenidas. A pesar de ello, AYERS y
WESTCOT (1976)han resumido los niveles de tolerancia de diver-—
s0s cultivos a la salinidad del agua de riego, asumiendo que

la CEas (conductividad electrica del agua en el suelo) es unas
tres veces la CEar (conductividad electrica del agua de riego),
y que la CEe(conductividad electrica del extracto saturadoc) es
una vez y media la CBEar, Por otro lado, consideran que la frace
cibn de lavado (LF) es igual o mayor que 0.15. Como ilustracidn
la figura 2 muestra la tolerancia de algunas plantas a la CEar
(abscisa inferior) y a la CBe(abscisa superior). Se observa
claramente que la utilidad de un agua de riego {atendiendo a
criterios de salinidad) depende en gran medida del cultivo en
consideracidn.

C.E. extracto saturado (mmhos/cm)
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i y s, A A
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C.E. agua de riego (mmhos/cm)
FIGURA 2: TOLERANCIA RELATIVA DE LAS PLANTAS A LA SALINIDAD
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La evaluacidn de la tolerancia de los cultivos a la sali=-
nidad ha sufrido importantes cambios en los Gltimos afios, inten
tando aproximar las condiciones experimentales a l1las situaciones
reales de campo: midiendo "inw-situ" la salinided del suelo, con
siderando el potencial total del agua en el suelo ("salinidad
integrada"), teniendo en cuenta los fenbmenos de salinizacidn
zonal, etc. La extensién del tema impide su tratamiento adecua
do en este trabajo.

C=4, Practicas de manejo del riego vy suelo

C=4.1. Riego por aspersibn sobre el follaje.

La mayoria de los cultivos arbbreos y citricos en general
son sensibles a concentraciones relativamente bajas de Na y Cl
(ver Tabla 5); en condiciones de baja humedad relativa, o vien
tos fuertes, pueden absorber foliarmente cantidades excesivas
(téxicas) de estos elementos presentes en el agua aplicada por
aspersibén sobre el follaje. En general, para esta situacién,
valores de Na o Cl superiores a 3 meq/l, son t6xicos. De forma
aniloga, valores de HCO, superiores a 1.5 meq/1. pueden ocasio
nar depbsitos blancos d& CaCO, en la fruta o la hoja, que redu-
cen su valor econdmico en el fercado. El problema es especial=-
mente grave para valores de HCO, superiores a 8.5 meq,/ 1
( AYERS y WESTCOT, 1976). 3

Cmd o2, Frecuencia y duracibn del riego

Solo cabe indicar aqui que los criterios establecidos de
calidad de agua son unicamente aplicables a las técnicas de rie
go tradicionales, y que, de forma general, 10s riegos de alta
frecuencia admiten aguas de mayor salinidad, debido b&sicamente
al efecto importante del potencial métrico sobre el potencial
total del agua en el suelo, y al flujo descendente -mas O menos
continuo-~ de agua que lava mas efectivamente las sales presen-—
tes en la zona de raices (BERNSTEIN y FRANCOIS, 1975; HOFFMAN,
1976) .

- 0D -




Cedy 30 Manejo del suelo,

Las técnicas de plantacidn, fertilizacidn, conservacibn del
agua en el suelo, etc., pueden modificar, en mayor o menor medi-—
da, 1los criterios establecidos de calidad del agua. BERNSTEIN
et al., 1955; BERNSTEIN y FIREMAN, 1957; TORRES y BINGHAM, 1973;
BERNSTEIN et al., 1974; AYERS y WESTCOT, 1976, y otros, discu-
ten en profundidad varios de los aspectos sefialados mas arriba.

Ds CONCLUSIONES

1« No es factible =~al menos en el estado actual de nuese
tros conocimientos— establecer criterios precisos de evaluacidn
de calidad del agua de riego que tengan una aplicabilidad amplia.
A pesar de ello, los parimetros Conductividad Electrica (CE),
relacidn de adsorcibn de sodio ajustado (SAR aj.) v la cuantifi-.
cacibn de los iones Na, Cl, y B parecen 1os mas adecuados para
una valoracibédn general de la calidad del agua para el riego.

En este sentido, se recomiendan las TABLAS 2 (salinidad), 4(o
en su defecto la TABLA 3)(sodicidad), v 5 y 6 (toxicidad debida
a los iones Na, Cl y B), como criterios amplios de valoracidn.

2. Cuando sea posible, 1o0s criterios de calidad de un agua
deben evaluarse en base a sus condiciones especificas de utili-
zacibn, incluyendo factores tales como las condiciones climéticas
las propiedades del suelo y su interaccibdn con el agua, las
plantas a cultivar, las practicas de riego y las préacticas cultu
rales. En este sentido se ha recalcado la importancia de la frac
cibn de lavado (LF) en el establecimiento del perfil de salini=-
dad y sodicidad de un suelo, v en la evaluacibn de la calidad
del agua. En aquellos casos que sea posible, se recomienda la
utilizacibn de la TABLA 9 para la valoracidn de la salinidad
reiativa del agua, vy las ecuaciones 14 y 15 para la valoracibn
de la sodicidad del agua.

3. Por todo lo dicho anteriormente, parece 1égico concluir
que cualguier avance sustancial de interés, en el tema que nos
ocupa, deberd pasar por una investigacidn propia, sistemitica
v racional, apiicada a las condiciones climéticas, geomorfolbdgi
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cas, edafolbgicas y de préacticas de riego de la regibn, y para
aquellos cultivos que se estimen prioritarios por razones so-
ciales o econbmicas de interés general.




ANEJO T: ANALISIS QUIMICO PARA DETERMINAR LA CALIDAD DEL, AGUA PARA RIEGO

Determinacidn Simbolo Unidades Factores de conversidn

- Conductividad ,
Blectrica CE mmhos/cm PO ® CEx0.36 PO=presibn osmotica en atm.
‘ _ CE en mmhos/cm.
' ng/1 ¥ CE (mmhos/cm) x 640
~ Acidez-Alcalinidad pH - 1mmho/cn 2 10 meq/Y

-~ Catlones mq/l = me/l x £
‘ £ .
Caicio ‘ Ca meq/1 20, 04 .
Magnesio Mg meq,/1 12,16
50dio , Na meq/1 22,99
Suma de -
Cationes Ycat meq/1 -
- Aniones
Carbonato Co meq/1 30,00
Bicarbonato HCB3 meq/1 61,02
Cloruro Cl meq/1 35.45
sulfato 504 meq/1 48,03
Suma de aniones Ean neq/1 : -
- Boro "B meq/1 -
Nitrogeno~Nitrato3 NO4=N mg,/1 62,00
Nitrogeno---Amonio3 NH4~N mg/1 18.04
FOSEOTO-FOsfato” PO,-P mg/1 31.66
Potasiod K mg/1 39.10
Litiod Li mg /1 . 6094
Seleni03 Se mg/1. o
Hierro> Fe mng/1 -

Relacibn de-pdsor— e 1/2
cibn de Sodio. SAR  ~  (meg/1) SAR = Na/[(Ca+Mg)/2] ;

Na, Ca y Mg en meq/l.

mng/1 = megq/l x peso equivalente
0 .
mg/1 = ppm X_p\'

Yicat 2 Ban (en meq/1)
ticat 2 CE(mmho/cm) x 10

119

I

1) mmhos/cm = milimhos/cm a 252C
1 mmhos/cm = 1.000 micromhos/cm

Il

partes por millon
gravedad especifica

2) ppm

4

3) So0lo en situaciones especiales

]
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