IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

Impacto producido por sustancias
disueltas en el agua de riego

La agricultura como usuario primario de los recursos
hidricos espanioles representa actualmente un consumo
proximo al 80% de estos recursos. La necesidad de
rebajar esta cifra para destinar mayores voliimenes de
agua a otros usos (abastecimientos urbanos,
necesidades industriales, requerimientos ecologicos,
etc.) obliga a buscar diferentes fuentes de suministro.

parte de procesos costosos, como la desalinizacion
del agua de mar, la agricultura y los riegos agricolas
aparecen como potenciales usuarios de tipo secun-
dario de los recursos hidricos, por cuanto pueden
aprovechar las aguas residuales de origen urbano,
los efluentes procedentes de la industria y la mine-
ria, los flujos de retorno del drenaje agricola, etc.
Este aprovechamiento secundario del agua permitira, ademas, am-
pliar las superficies regables, pero también planteara problemas im-
portantes por cuanto las aguas reutilizadas seran generalmente de
calidad inferior a las de uso primario.

Estas aguas suelen llevar cantidades importantes de materias
en suspension y solucion. En este trabajo se analizan los impactos
mas significativos que pueden producir las sustancias disueltas en
el agua de riego sobre los suelos y los cultivos que se riegan, y se
proponen medidas para reducir o minimizar estos impactos.

Antiguamente, se admitia que las aguas con un contenido de
sustancias en solucion igual o infe-
rior a 1 g.L* podian considerarse
“buenas” y utilizarse en el riego sin
ningln problema. Esté demostrado
que este criterio es excesivamente
simplista porque existen aguas
con salinidad inferior a 1 g.L* que
estan presentando problemas en
determinados suelos y cultivos,
mientras que en algunas de nues-
tras zonas regables se estan utili-
zando aguas con contenido salino
superior a 2 g.L* sin que se obser-
ven trastornos aparentes.

Teniendo en cuenta que los im-
pactos de las sustancias en solu-
c¢ién pueden ser muy diferentes, es
necesario utilizar criterios mas am-

La acumulacion de sales en el suelo produce el descenso de rendimientos en los cultivos

de eutrofizacién) y, finalmente, otras pueden ser fitotoxicas (riesgos
de contaminacién).

Los anélisis realizados sobre numerosisimas muestras de agua
utilizadas en el riego indican que las sales mas abundantes son las
formadas por los aniones cloruro, sulfato, bicarbonato y carbonato,
y los cationes sodio, calcio y magnesio. Es menos frecuente y pue-
de responder a una determinada procedencia, al paso por ciertos
horizontes de los suelos agricolas, a la contaminacion por efluentes
de zonas industriales y urbanas o al aporte de fertilizantes (fertirri-
gacion), la presencia de nitrégeno (amoniacal y nitrico), fosforo,
boro, cadmio, cobalto, cobre, cinc, hierro, manganeso, molibdeno,
plomo, aluminio, etc.

Control de impactos salinos

Los impactos salinos que las sustancias disueltas en el agua de
riego pueden producir sobre los suelos y cultivos regados afectaran
fundamentalmente a la concentracion salina de las soluciones del
suelo y a la composicion del complejo adsorbente.

Sobre la concentracion salina de las soluciones del suelo

Debera tenerse presente que aguas con un contenido aprecia-
ble de sales (1 g.L*, p. €].), no son excesivamente concentradas en
si mismas, ya que una solucion salina con esta concentracion tiene
una presiéon osmoética de aproximadamente 0,56 bar. Es decir, una
planta que sumergiera sus raices en esta solucion, estaria someti-
da a un potencial osmético de -0,056 MPa, que resulta perfecta-
mente admisible.

Sin embargo, el uso
durante una campana
de riegos de este agua
significaria aportar al
suelo entre 5 y 8 tone-
ladas de sales por hec-
tarea (supuesto un vo-
lumen total de agua de
riego de 5.000 a2 8.000
m?3.ha*.ano*) que, si no
son eliminadas o preci-
pitadas, concentraran
las soluciones del sue-
lo. El riego en anos su-
cesivos puede ir acu-
: A 2y mulando sales en el

\ :--' oy %, | suelo, hasta el punto

plios que cubran todos los efectos

Riego a ple de tomate con agua de baja calldad.

en que las plantas ve-

posibles.

El anélisis quimico del agua debera determinar, no sblo el con-
tenido, sino también la composicion de las sustancias disueltas. De
éstas, unas seran peligrosas por sus efectos salinos (riesgos de sa-
linizacion y alcalinizacion), otras actuaran como nutrientes (riesgos

geten dificilmente, re-
duzcan sus rendimientos y lleguen, en los casos mas graves, a mo-
rir.

En consecuencia, es la concentracién de las soluciones del
suelo por acumulacién de sales, la responsable del descenso de
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rendimientos de los cultivos o0, en su caso, de la muerte de la plan-
ta. Si se toma como referencia el punto de marchitez, definido para
15,3 at, la planta llega a esta situacién cuando las soluciones del
suelo presentan una concentracion salina igual o superior al 2,7%.
Este puede ser el limite de tolerancia de las especies resistentes;
para las de tolerancia media desciende al 2,3% y para las sensi-
bles, al 2%.

IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

ma natural mediante las lluvias se hayan recuperado suelos salini-
zados 0, en su caso, evitado la salinizacion de suelos no salinos.
En las zonas éaridas y semiéridas, con insuficiencia de precipita-
ciones y sometidas a fuerte evapotranspiracion (P anual < ET anual),
las sales tienden a acumularse en los horizontes de cultivo. En es-
tos casos, para obtener un adecuado equilibrio salino, es necesario
efectuar un lavado que obligue a las sales solubles a descender a
horizontes del suelo mas bajos que los ocupados por las raices

'
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de las plantas.

Para ello, se emplea un exceso de agua en el riego que se de-
nomina fraccién de lavado (FL) y cuyo objetivo es arrastrar las sa-
les en profundidad obligandolas a salir por los drenes. El volumen
de agua de riego (VAR) se compone, en estas situaciones, de dos
sumandos: uno destinado a satisfacer las necesidades de con-
sumo (NC) y el otro destinado a producir el lavado de sales. Este
Gltimo se cuantifica como necesidades de lavado (NL).

VAR =NC + NL

Se calculan las necesidades de lavado mediante una formu-
la de equilibrio que tiene en cuenta la concentracion salina del
agua de riego (CE,) y la concentracion salina del agua de drenaje
(CE,y). En el equilibrio, igualando las sales que se incorporan con
el riego (VAR x CE,) y las que salen mediante el drenaje (VAD x
CE,q), y teniendo en cuenta que la fraccion del agua de riego que
atraviesa el perfil del suelo y sale como agua de drenaje es lo que
se define como fraccion de lavado (FL), se tendré:

En el &mbito de la produccion vegetal no se puede llegar a valo-
res tan elevados de salinidad en el suelo e interesa quedarse en ni-
veles que provoquen en los cultivos solamente pérdidas razonables
de rendimiento. En las revisiones de Ayers y Westcot (FAO, 1976 y
1987), se han ajustado los valores de tolerancia y se contempla la
posibilidad de establecer descensos de rendimientos del 10, 25y
50%. En la figura 1 pueden observarse los umbrales y posibles pér-
didas de rendimiento de cultivos tan importantes en nuestros rega-
dios como son el maiz, la remolacha o el algodon, para valores cre-
cientes de salinidad.

Estos valores de salinidad estan medidos por la conductividad
eléctrica (CE en dS.m?) de las soluciones del suelo, determinada a
nivel de extracto de saturacién, y representan la salinidad media del
perfil del suelo en la profundidad en que el cultivo desarrolla su sis-
tema radicular. Si se desea referir la salinidad a otros regimenes de
humedad, deberé tenerse presente que, a medida que desciende la
humedad del suelo, aumenta la concentracién de sus soluciones,
siendo, aproximadamente, lineal |a relacion entre los valores de su
conductividad eléctrica y el contenido de humedad. Puede admitirse
que, con suficiente aproximacion, la conductividad determinada a ni-
vel de extracto de saturacion, se duplica para capacidad de campoy
se hace cuatro veces mayor para el punto de marchitez.

CEmarchitez =2 CEcapac'rdad de campo — 4 CEewacto de saturacion

El cuadro | expresa la relacién entre la conductividad eléctrica,
concentracién salina y presioén osmotica de las soluciones del suelo
para diferentes contenidos de humedad en el suelo.

Para evitar la acumulacion de sales en el suelo hay que tender
hacia un determinado equilibrio salino, que puede establecerse en
funcién de la salinidad de las aguas que “entran” (lluvia y riegos) y
que “salen” (drenaje) en el perfil cultural del suelo.

A largo plazo, en las regiones himedas (P anual > ET anual), no
se producen acumulaciones salinas cuando los suelos estan dota-
dos de permeabilidad suficiente y gozan de buen drenaje interno.
Por ello, cuando en estas zonas se produce salinizacion del suelo
por riegos con aguas salinas, el problema suele estar provocado por
la existencia de un drenaje deficiente. En muchos casos, mejorar 0
hacer nuevos sistemas de drenaje ha sido suficiente para que en for-
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FL=VAD /VAR =CE, / CE

De esta manera se puede, en las zonas éaridas y semiaridas,
conseguir un determinado equilibrio entre la salinidad del suelo y la
del agua que se utiliza en el riego, a base de incrementar el agua de
consumo con una suficiente fraccién de lavado. Esto, que tedrica-

Efectos salinos sobre el surco de riego en un cultivo de cebolla.
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Niquel Conductividad eléctrica Concentracién Presion osmética
(dS.m*) (g.L*) (at)
Extracto de saturacién 4 2,56 1,44
Capacidad de campo 8 512 2,88
Punto de marchitez 16 10,24 5,76
mente es posible, en la practica no lo es
tanto, porque puede obligar al uso de exce-
s0s de agua tan importantes que repre-
senten un despilfarro de este recurso €s- [y, "Cccivies (<0,5 me/L)
caso. Ademas, puede producir un empo- c
CIORK 2 : Limonero itrus limon
brecimiento excesivo de nutrientes en el Zarzamora Rubus Sp.

suelo que se lava e importantes riesgos de
eutrofizaciény contaminacién ala salida de
los drenes.

Por razones medioambientales y de
sostenibilidad, es necesario ir hacia situa-
ciones de compromiso que hagan compati-
bles los rendimientos de los cultivos con el
uso eficiente del agua de riego y, al mismo
tiempo, se minimicen los impactos am-
bientales. Por ello, las fracciones de lavado
suelen ser, en la practica de 0,15 6 0,20,

Sensibles (0,50,75 mg/L)

Aguacate Persea americana
Pomelo Citrus paradisi
Naranjo Citrus sinensis
Albaricoquero Prunus armeniaca
Melocotonero Prunus persica
Cerezo Prunus avium
Ciruelo Prunus domestica
Caqui Dyospiros caki
Higuera Ficus carica

Vid Vitis vinifera
Nogal Juglans regia
Caupi Vigna sp.

Cebolla Allium cepa

procurando no superar el valor de 0,25.
Medidas complementarias que favorece-
ran estas actuaciones, pueden ser:

a) Aprovechar las lluvias invernales
para el lavado de sales facilitando la infil-
tracién y el drenaje interno con adecuado
laboreo o sistemas de conservacion del
suelo.

b) Mejorar o, en su caso, utilizar méto-
dos de riego de alta eficiencia.

Sensibles (0,75-1,0 mg/L)

¢) Aplicar riegos fuera de campana, ya
sean de pre o postcampana, para lavar sa-
les. Estos riegos suelen ser muy eficientes,
con esta finalidad, debido a las bajas eva-
poraciones del otono y primavera medite-
rraneos.

Ajo Allium sativum
Batata Ipomoea batata
Cebada Hordeum vulgare
Girasol Helianthus annuus
Sésamo Sesamun indicum
Altramuz Lupinus spp.

Fresa Fragaria vesca
Pataca Helianthus tuberosus
Judia Phaseolus vulgaris
Jud. Lima Phaseolus lunatus
Cacahuete Arachis hypogea
Moderad: t Ibles (1,0-2,0 mg/L)
Pimiento Capsicum annuum
Guisante Pisum sativum
Zanahoria Daucus carota
Réabano Raphanus sativus
Patata Solanum tuberosum
Pepino Cucumis sativus

Sobre la composicion del complejo
adsorbente

Los iones sbdicos desplazan a los cal-
cicos y magnésicos del complejo adsorben-
te provocando la alcalinizacion del suelo.
De acuerdo con el efecto peptizante del
Na', el complejo arcillo-himico tiende a dis-
persarse destruyéndose la estructura y ori-
ginando problemas de permeabilidad.

El suelo se ha alcalinizado cuando el

Moderad. tolerantes (2,04,0 mg/L)

Lechuga Lactuca sativa

Repallo B. oleracea var capitata
Apio Apium graveolens
Nabo B. napus var napobassica
Poa Poa pratensis

Avena Avena sativa

Maiz Zea mays

Alcachofa Cynara scolimus
Tabaco Nicotiana tabacum
Mostaza Brassica juncea
Meliloto Melilotus spp.

Calabaza Cucurbita pepo

Melén Cucumis melo

porcentaje de sodio intercambiable (PSI)
es igual o superior al 15% de su capacidad
de intercambio catidnico (CIC). El que se
alcance esta cifra dependera de la canti-
dad de Na' presente en el agua de riego y,
a su vez, de la acciébn combinada de los

Tolerantes (4,0-6,0 mg/L)

Sargo Sorghum bicolor

Tomate Lycopersicum sculenturm
Alfalla Medicago sativa

Veza Vicia spp.

Perejil Petroselinum sativum
Remolacha Beta vulgaris

restantes cationes. Investigaciones re-
cientes han demostrado que el 15% es un
valor elevado y debe tenerse presente
que, incluso antes de llegar a esa cifra, co-

Muy Tolerantes (4,0-6,0 mg/L)

Algodon
Esparrago

Gossypium hirsutum
Asparagus officinalis

mienzan a presentarse problemas en el suelo
que repercuten desfavorablemente en el ren-
dimiento de los cultivos. Para garantizar un
buen comportamiento del suelo y de los culti-
vos, es recomendable no superar el PS| =
10%.

Para prevenir los riesgos de sodificacién
puede ser necesario utilizar enmiendas que,
aportadas al agua de riego o al suelo, despla-
cen el Na* del complejo de cambio impidiendo
la alcalinizacién del suelo. En este sentido,
cuando se aportan al suelo, las enmiendas a
base de yeso o azufre dan resultados plena-
mente satisfactorios.

Riesgos de eutrofizacion

Las aguas residualesyy los flujos de retorno
procedentes de los sistemas de drenaje agri-
cola pueden llevar cantidades importantes de
macronutrientes que, en principio, no son des-
favorables para el desarrollo de los cultivos re-
gados pero que, si no se tienen en cuenta en
los programas de fertilizacion, pueden llevar a
la contaminacién de los freéticos y a la eutrofi-
zacion de las aguas superficiales.

Para prevenir estos riesgos hay que cono-
cer el contenido en nitrégeno (amoniacal y ni-
trico) y fésforo del agua de riego. Son también
macronutrientes esenciales el potasio, azufre,
calcio y magnesio, pero estos elementos no
suelen resultar peligrosos.

En las aguas residuales, por ejemplo, pue-
den encontrarse concentraciones de 20 a 40
mgN.L*, de 0,5a40mgP.L*yde 10 a15mg
K.L*. Si durante una campana de riego se utili-
zaran 6.000 m*.ha? de este agua, se estarian
aportando a los cultivos entre 60 y 120 kg
N.ha*; 30 a 40 kg P.ha*y 60 a 90 kg K.ha*. El
control de la contaminacion y eutrofizacién
por estos elementos exige restar estas canti-
dades de las que se calculen en los progra-
mas de fertilizacion.

Problemas de toxicidad

Algunos elementos pueden originar proble-
mas por envenenamiento de las plantas, alin a
bajas concentraciones. Tradicionalmente, se
ha considerado el boro como elemento toxico,
ya que aparece, con frecuencia, en aguas de
origen profundo y su efecto es apreciable facil-
mente, tanto en cultivos anuales como en per-
manentes. Actualmente, se presta atencioén a
otros elementos, porque su efecto téxico va
siendo cada vez méas notorio: sodio y cloruros
en cultivos permanentes y cinc, cadmio, molib-
deno, manganeso... en toda clase de cultivos.

Fitotoxicidad por boro.

Se establecen las siguientes directrices de
acuerdo con el contenido en boro del agua de
riego:
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Fitotoxicidad por cloruros.
Las condiciones son muy parecidas a las
consideradas para el Na* originandose proble-

textura fina, de pH 6,0 a 8,5 (mg.L?)

mas por acumulacion de cloruros en las hojas.
Cuando se utiliza riego por aspersion pueden

20,0 producirse problemas para contenidos supe-
g,g riores a 4 meq.L.
20 Cuando se hace aplicacion de riego super-
0,05 ficial hay que tener presente que el CI" no se
;'8 fija y queda libre en las soluciones del suelo.
50 Las determinaciones pueden hacerse a partir
15,0 del contenido en CI- del agua de riego o en los
¢ extractos a saturacion del suelo.
2.0

2 :)g'(()s) Fitotoxicidad por elementos pesados.
20 Existen pocos datos para conocer la fitoto-
0,02 xicidad de algunos elementos que, aunque en
110'?0 situaciones muy definidas, pueden presentar-

se en el agua de riego. El hecho de que aln no

se conozca demasiado bien la problemética de
los elementos pesados, no se debe a que no

Elemento Para ag| das cont te Para usar hasta 20 anos en suelos de
en todos los suelos (mg.L*)

Aluminio (Al) 5,0

Arsénico (As) 0.1

Berilio (Be) 0,1

Boro (B) (1)

Cadmio (Cd) 0,01

Cromo (Cr) 0.1

Cobalto (Co) 0,05

Cobre (Cu) 0.2

Flaor (F) 1,0

Hierro (Fe) 5,0

Plomo (Pb) 5,0

Litio (Li) (2) 2,5

Manganeso (Mn) 0.2

Molibdeno (Mo) 0,01

Niguel (Ni) 0,2

Selenio (Se) 0,02

Vanadio (V) 01

Cine (Zn) 2.0

(1) Véase cuadro |I.

(2) La maxima concentracion recomendada para el riego de citricos es 0,075 mg.L". (3) Solamente para sue-

los acidos de textura fina o suelos Acidos con relativamente alto contenido de dxido de hiarro.

Fuente: Environmental Studies Board, Nat. Acad. of Sci., Nat. Acad. of Eng. Water Quality Criteria, 1972.

se haya estudiado, sino a la complejidad que
presenta su absorcion por la planta en las di-

B<0,7 mg.L*. No hay problema
B £2,0 mg.L*. Problema creciente
B> 2,0 mg.L*. Grave problema

En los casos en que se presenten, los problemas seran muy di-
ferentes en funcion de la sensibilidad o tolerancia que ofrezca el cul-
tivo. Los sintomas de toxicidad aparecen, en la mayoria de los culti-
vos, cuando la concentracién de B en las hojas alcanza los 250 O
300 mg.kg* m.s. Sin embargo, muchos de los cultivos que se con-
sideran sensibles no acumulan el B en sus hojas y muestran sinto-
mas de fitotoxicidad mucho antes de alcanzar estos niveles. En es-
tos casos, no bastan los analisis foliares y hay que apoyarse en los
analisis de las aguas de riego, del suelo y en la observacion de sin-
tomas externos en las plantas.

Los primitivos datos de Eaton (1935) y Wilcox (1960), relativos
acontenido de B en las aguas de riego y su fitotoxicidad, han sido re-
visados por Maas en 1984 (FAOQ, 1987). En el cuadro Il se resume
la tolerancia de diferentes cultivos al boro correspondiente a las
concentraciones maximas toleradas en la solucién del suelo, deter-
minadas a nivel de extracto de saturacién, para que no se produzcan
pérdidas de rendimiento o reduccién en el crecimiento. Las concen-
traciones maximas admisibles en el agua de riego son iguales o li-
geramente inferiores a éstas.

0,7<

Fitotoxicidad por sodio (Na*).

La mayoria de las especies arbbreas son muy sensibles al sodio
que se concentra en las hojas al perderse el agua por transpiracion.
En consecuencia, el peligro se origina por acumulacién de Na* por
encima del limite de tolerancia.

Los riesgos mas importantes se han observado cuando se riega
por aspersion, ya que la difusion del Na* a través de los estomas es
muy rapida y tiende a quedar en la hoja como consecuencia de la
fuerte transpiracién que se produce en las épocas de riego. Regan-
do por aspersién se detectan problemas cuando el contenido de Na*
en el agua es superior a 3 meq.L".

En los riegos de superficie, el riesgo de fitotoxicidad es menorya
que una parte muy importante del Na* queda fijada por el suelo. Una
evaluacion razonable de la fitotoxicidad puede realizarse a partir del
SAR ajustado del agua de riego o del SAR de los extractos de satu-
racion del suelo.
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ferentes clases de suelos. En éstos, pueden
producirse fendmenos de precipitacion, inmovilizacién y antagonis-
mo idnico que reducen la absorcién por las plantas. Los principales
factores del suelo que intervienen en estos procesos son la textura
(contenido y clase de elementos coloidales), pH y contenido de cal-
cio activo.

En el cuadro lll se indican las concentraciones maximas de oli-
goelementos admisibles en el agua de riego, segun se considere
un uso general del agua sin restricciones o bien se restrinja a un pe-
riodo maximo de uso (veinte anos) y a determinadas clases de sue-
los. En estos casos, se permite utilizar estas aguas en el riego con
las debidas precauciones, interrumpiendo su uso en el momento
en que se alcancen niveles peligrosos en el suelo. B P. Urbano Terrén.
Catedratico de la Universidad Politécnica de Madrid.
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