AGRICULTURA MODERNA

LA CALIDAD AGRONOMICA
DE LAS AGUAS DE RIEGO

El interés por la calidad del agua de rie-
go surge como consecuencia del creci-
miento continuo que experimenta la
superficie de regadio en nuestro pais y que
ha supuesto, entre 1970 y 1986, un incre-
mento del 40% aproximadamente. Fren-
te a esta demanda creciente se ha
impuesto la utilizacién de aguas de muy
diversa procedencia; no solamente las
aguas superficiales y subterrdneas, clasi-
camente destinadas con esta finalidad, si-
no también, en algunos casos, la
reutilizacion de aguas residuales. Por to-
do éllo, el éxito de un sistema de explota-
cioén de regadio, hoy dia, depende no sélo
de la cantidad y de la oportunidad del su-
ministro de agua, sino también de su ap-
titud para el riego.

En este contexto surge el concepto de
«calidad del agua de riego» como el con-
junto de caracteristicas fisicas, qufmicas
y biolégicas que definen su adecuacién o
no para tal uso. En su origen, la acepta-
cién clésica del término «calidad del agua»
hacia unicamente referencia a la salinidad;
modernamente se incluyen dos aspectos
mas: evolucién de la peligrosidad poten-
cial que comporta su uso y la estrategia
de manejo del riego que reduzcan los
riesgos.

El enfoque de todas estas cuestiones ha
variado considerablemente desde los pri-
meros estudios iniciados por Hilgard has-
ta las modernas normas FAQO. Basicamente
se establecen cuatro categorias de proble-
mas relacionados con la calidad del agua
de riego:

— el riesgo de salinidad

— el riesgo de sodicidad

— el riesgo de fitotoxicidad, y

— un conjunto de cuestiones que po-
driamos denominar como problemas
varios.

1. Salinidad
El primer aspecto a considerar en rela-

cién con la calidad es la salinidad, consi-
derada en su doble vertiente: naturaleza
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y contenido total de sales. Los constitu-
yentes salinos son principalmente catio-
nes de Ca*? Mg*2y Na* y en menor
proporcion el K*; entre los aniones mas
frecuentes figuran los CI~, SO=, y CO,
H~, encontrdndose proporciones més re-
ducidas de NO~, y F~. La mayorla proce-
den de la disolucion y alteracién de rocas
calizas, yesos y, en alguos casos, de mar-
gas vy arcillas que contienen sales solubles.

Segun el comportamiento de las sales
y su efecto sobre los cultivos se las agru-
pa en dos categorias {Cuadro n®1). Las sa-
les poco solubles, de producto de
solubilidad bajo, que precipitan a concen-
traciones inferiores a las que pueden pro-
ducir dafos a las plantas, como son los
CO,.Ca, CO,Mg y SO,Ca. El otro grupo
lo constituyen las sales muy solubles o sa-
les mds solubles que el yeso, o también
denominadas sales perjudiciales, del tipo
del CiNa, Cl,Mg, SO,Na, SO,Mg,
CO,Na, y el CO,HNa,

Por lo general, los contenidos medios de
sales de las aguas de riego constituyen
cantidades pequenas como para producir
dafios directos sobre los cultivos. Se tra-
ta de cantidades reducidas pero, a la vez,
significativas para que el propio riego pue-
da convertirse en una de las principales

fuentes de sales del medio de cultivo y, en
ocasiones, la causa principal de saliniza-
cién secundaria que experimenta el suelo.

Otra posible fuente de sales es el apor-
te capilar de las aguas freaticas, que tie-
nen, por lo general, mayor concentracion
de sales por estar en contacto directo con
la litofacies, aunque su composicion pue-
da variar mds que en el caso de las aguas
superficiales (Fotograffa n°® 1).

El problema de la salinidad del agua y,
por tanto, los dafnos y los efectos que ori-
gina surgen como consecuencia de la evo-
lucion que experimenta el agua de riego
en el suelo; es decir, del comportamiento
seguido por el agua una vez aplicada en
el terreno. Esta evolucién se traduce en
una progresiva concentracion de sales en
la solucién del suelo, en donde los com-
ponentes muy solubles o perjudiciales
tienden a permanecer en disolucién mien-
tras que los CO,Ca, CO,Mg vy SO,Ca
suelen precipitar. Como consecuencia, en
la composicién de sales disueltas pre-
dominan:

Cl- SOy CO,H”yNa*" K” Ca*?
Es decir, tienden a permanecer en so-

lucién aquellos aniones y cationes de me-
nor potencial idnico o gran capacidad de

Cuadro n° 1

Solubilidad méxima

CO;Ca y CO3Mg _—

Sal P.e.(Q) g/l meq/1
SO,Mg 60,19 262 4352
SO,Na, 71,03 430 6054
SOCa 68,07 2,04 30
CLNa 58,45 318 5440
CL,Mg 47,62 353 7413
CO,Na, 53,00 441 8320
CO;HNa 42,01 137 3261
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hidratacién vy, por tanto, de baja energia de
adsorcion por el complejo de cambio. La
salinidad del agua de riego puede expre-
sarse de los siguientes modos:

1) de manera ponderal, en g/l o mg/!
(ppm).

2) como suma de meq/l de sus compo-
nentes.

3) lo més frecuente es expresarla me-
diante la conductividad eléctrica (CE) que
presenta, en unidades de mmhos/cm o
gmhos/cm.

El laboratorio de Salinidad de los Esta-
dos Unidos (USSL) obtuvo una serie de
correlaciones que permiten contrastar los
resultados obtenidos del analisis del agua
de riego. Estas correlaciones establecen:

1) L cationes = I aniones, expresa-
dos en meq/I.

2) El valor numérico de la relaciéon CE
{umhos/cm): cationes o de aniones (meq/l)
= 100 para la mayoria de las aguas; este
valor desciende a 80 en el caso de aguas
ricas en CO,H™ y SO de Ca*? y de
Mg*?2, mientras que en aguas con Cl~ y
ricas en Na* la relacién llega a 110.

3) El valor del total de solidos disuel-
tos (TSD), en ppm, dividido por la CE {um-
hos/cm) es aproximadamente 0,64,
aunqgue parezca algo mas exacta la corre-
lacién: CE (mmhos/cm) = cationes o anio-
nes (meq/l) : 12.

4) Las dos ultimas correlaciones dan lu-
gar a:

TSD
ppm) 64

L cationes

5) La presion osmotica generada por
las sales, expresada en atmodferas:
PO = 0,36 CE (mmhos/cm).

6) Las correlaciones 3® y 5? originan,
a su vez:

PO (atm.)
TSD (g/l)

7) La combinacién de 12 y 52 propor-
cionan la ultima relacién del tipo:

PO (atm.)

—— = 36x1073
T cationes

La progresiva concentracion de sales
solubles, como resultado de la evolucion
del agua de riego, conduce a un incremen-
to de la presion osmotica de la solucion
del suelo. De esta forma, cuanto mayor es
la concentracién salina a la que se llega,
mayor es la PO que las raices de la planta
han de superar para extraer el agua. Se
puede llegar a una situacioén en la que la
energia con la que el agua esta retenida
por el suelo, es decir, la suma del poten-
cial osmatico de las raices, disminuyendo
con ¢éllo la disponibilidad del agua y apa-
reciendo, como resultado, los sintomas del
déficit hidrico.

Con objeto de asegurar la alimentacion
hidrica del cultivo, a medida que aumen-
ta el potencial osmaético debe de disminuir
la tension matricial para que el potencial
hidrico resultante no sea prohibitivo para
la planta. Se llega, de esta manera, a la ne-
cesidad de establecer un régimen de hu-
medad, a través del riego, que permita:

1) reducir la concentracién excesiva de
sales.

2) eliminar, mediante el lavado vy arras-
tre, las sales aportadas por la propia agua
de riego.

Como consecuencia, cuanto mas sali-
na es el agua, mayor debe de ser el volu-
men de agua aplicado en el riego. Por
tanto, para prevenir y reducir el riego de
salinizacion secundaria originada por el
agua de riego, es preciso disponer de do-

taciones de riego que cubran, ala vez, las
necesidades de consumo y las necesida-
des de lavado. Este requerimiento impo-
ne, COMO consecuencia, prever un sistema
de drenaje que sea capaz de evacuar tan-
to el excedente de agua que el suelo no
es capaz de retener como las sales acu-
muladas (fotografia n® 2).

La fraccion del lavado, definida como «la
fraccion del agua de riego que debe per-
colar a través de la zona radicular para
controlar la salinidad», quedaria expresa-
da mediante:

Ld
Lr

FL =

donde Ld y Lr representan los volumenes
de agua, expresados como lamina o altu-
ra de agua, que drena de la zona radicular
y el aplicado en el riego respectivamente.
Como la concentracion o, lo que es lo mis-
mo, su CE es inversamente proporcional
al volumen de la solucion, la FL puede ex-
presarse también como:

CE,

FL =
CE,,

en donde CE,, representa la CE que se al-
canza en la solucidon del suelo y, por tan-
to, la salinidad que ha de tolerar el cultivo,
siendo CE, la salinidad del agua de riego.

Las determinaciones de la CE,, son, en
general, dificiles de realizar dado que los
volumenes de solucion real que se pueden
obtener en condiciones de humedad com-

Foto n° 2
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prendida entre la capacidad de campo y
el punto de marchitamiento resultan insu-
ficientes por tratarse de agua enérgica-
mente retenida por el suelo. Por lo tanto,
aunque lo que interesa y resulta légico de-
terminar es la salinidad real que ha de to-
lerar el cultivo, sin embargo, se opta por
realizar una medida indirecta de esta sali-
nidad a través de la CE del extracto de sa-
turacién (CE,). En cualquier caso, la CE,
es una estimacion insuficiente de esta sa-
linidad real pero, por otra parte, es una de-
terminacion facil de realizar por medio de
la técnica de laboratorio conocida como
la pasta saturada del suelo. También, hay
que tener en cuenta la CE,, y CE, guar-
dan entre si una realaciéon del tipo:

P
CE, =

zr

- CE,
Hv

en donde Hv representa la humedad vo-
lumétrica en que se encuentra la zona ra-
dicular.

Como para condiciones normales de
suelo, es decir, tratdndose de texturas
francas que varien de franco-arenosas a
franco-arcillosas se admite que la porosi-
dad total P = 2 Hv bajo condiciones de
capacidad de campo, podemos conside-
rar que:

CE, = 2 CE/"

Bajo este supuesto, la salinidad que ha
de tolerar el cultivo puede representarse
mediante su correspondiente valor de
CE,. De igual modo, podriamos evaluar la
progresiva concentracién salina que expe-
rimenta el agua de riego si establecemos
un modelo de extraccién de agua por la
planta; es decir, si fijamos lo que se co-
noce como el patrén de extraccién, que
seria el que desarrolla el cultivo en condi-
ciones normales de riego. Con este nue-
vo supuesto, se considera que el 40% de
la evapotranspiracion del cultivo (ET ) se
extrae en el primer cuarto de la profundi-
dad radicular, el 30% del agua es consu-
mida en el segundo cuarto, el 20% en el
tercero y, finalmente, el 10% restante de
la ET, se extrae en ultimo cuarto de la
profundiade radicular. Si junto con este pa-
tréon de extraccion normal, consideramos
que la FL originada por el sistema de rie-
go es del 15-20% del agua total aplicada,
es decir, del 80-85% del agua es utiliza-
da para cubrir las necesidades hidricas y
el 15-20% restante para cubrir el lavado
o lixiviacion de las sales por drenaje inter-
no, se deduce que la CE promedio de la
zona radicular CE,, = 3 CE, '?, obtenién-
dose CE crecientes con la profundidad a
medida que disminuye la FL en cada una
de las profundidades consideradas. Las re-
laciones (1) y (2) permiten reducir, a su
vez, una tercera, del tipo: CE, = 15
CE,'®, siempre bajo los supuestos ante-
riormente considerados.

Esta ultima relacién presenta un nota-
ble interés dado que permite relacionar la
salinidad del agua de riego con la salini-
dad real y que ha de tolerar el cultivo, vi-
niendo esta ultima representada por la
salinidad de su extracto de saturacién. Es-
ta salinidad real (CE,) serfa la que se ge-
nera por la utilizacién de aguas de riego
de determinado contenido salino (CE,) v,
por tanto, permite estimar el riesgo de sa-
linizacién existente a largo plazo por el uso
de aguas de riego de determinada sa-
linidad.

La conocida fé6rmula de Maas y Hoff-
man (1977) relaciona el grado de salinidad
con los rendimientos potenciales de los
cultivos. Su expresién y representaciéon
gréfica (cuadro n® 2) nos informan acer-
ca de la disminucién lineal que experimen-
tan tanto el crecimiento vegetativo como
los rendimientos potenciales conforme
aumenta la salinidad del suelo, expresan-
dose ésta por medio de su valor equiva-
lente de CE,. El pardmetro «a» representa
la salinidad umbral o grado de tolerancia
del cultivo que no afecta al rendimiento fi-
nal, y con el que se espera producciones
del 100%; el parAmetro «b» expresa el ni-
vel de sensibilidad del cultivo a la salini-
dad y, por lo tanto, la disminucién del
rendimiento por incremente unitario de
aquella salinidad (cuadro n.° 2).

Esta ecuacién junto con la relacién (3)
permitieron a Ayers y Westcot elaborar las
tablas de tolerancia relativa de los diferen-
tes cultivos (cuadro n® 3) en relacién con
los rendimientos y para diferentes condi-
ciones de salinidad real, experesada por
sus valores equivalentes de CE, o CE,.

Para la mayoria de los cultivos, el perio-
do de germinacion representa la fase me-
nos tolerante a la salinidad. En la fotografia
n® 3 se observa unas semillas de cebada,
cultivo considerado como muy tolerante
(cuadro n® 3), pero que, sin embargo, no
pudo prosperar en condiciones de suelo
de elevado contenido salino.

2. Alcalinidad

El segundo problema relacionado con la
calidad del agua hace referencia al riesgo
de alcalinizacién o sodificacién, que sue-
le ir asociado con los problemas de infil-
tracién del agua en el suelo.

La fotografia n® 4 nos revela las condi-
ciones de encharcamiento mas o menos
prolongado que puede generar la progre-
siva disminucién de la permeabilidad del
suelo de cultivo, como consecuencia, a su
vez, de la utilizacién de agua de riego con
elevado contenido de sodio.

Por edafologia conocemos el efecto dis-

Cuadro n° 2
P=100-b (CEx-a )< 100
o ‘A B8 N0
T T vy rorrrTrrrTroTr T —
128636780100 12@I418 2o 28 CEy (mmhos/cm)
Cuadro n® 3
- ‘REMDIMIENTO POTENCIAL
CULYIVOS EXTERSIVOS 1008 903 75% . 508 0
ECx ECs ECx ECa ECx £Ca ECx ECa ECx ECa
Cebada (Hordeum vulgare) 8,0 5,3 10 6,7 13 8,7 18 12 28 19
Algodéa (Gosaipium hirsutums) 7,7 5,1 9,6 6,4 13 8,8 17 12 27 18
Remolacha Azucarera (Beta vulgaris) 7,0 4,7 8,7 5,8 1 7.5 15 10 24 16
Sorgo (Sorghus biocolor) 68 45 7,4 5,0 8,8 5,6 9,9 6,7 13 8,7
Trigo (Tritious sestivus) 6,0 %0 7,8 A9 9,5 6,3 13 8,7 20 13
Trigo duro (Triticum turgidum) 57 38 7,6 5,0 10 6,9 15 10 25 16
Soya, soja (Glyoins sax) 5% 3,3 55 3,7 6,3 4,2 7.5 5,0 10 6.7
Caupies (Vigna unguiculata) 89 3,3 5,7 3,8 7,0 %,7 9,1 6,0 13 8,8
Mani, cacabuete (Arachis bypogaes) 3,2 2,1 3,5 2,4 a1 2,7 5,9 3,3 6,6 &
Arros (Oriza sativa) 3,3 2,0 3,8 2,6 5,1 3,8 7,2 8,8 1N 7,6
Cafla de Azucar (Saccharum officimarum) 1,7 1,1 I 2,3 5.9 8,0 10 6,8 19 12
Maix (Zea mays) 1,7 1,0 2,5 1,7 3,8 2.5 5.9 3,9 10 6,2
1oLy 2,5 LT 3,8 2,5 5.9 3,9 10 6,7
1,5 1,0 2,3 1,5 3,6 2,8 6,3 4,2

Lino (Linum usitatissimum)
354-AGRICULTURA frijoles (Phaseclus vulgaris) 1,0 0,7
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persante que tiene el sodio sobre la frac-
cién coloidal del suelo, acentuando las
fuerzas de repulsién entre sus particulas
elementales. Cuando las aguas de riego
tienen contenidos altos de Na*, este ele-
mento tiende a acumularse en los prime-
ros centimetros de profundidad, en donde
sus agregados experimentan procesos de
humectacién e hinchamiento que logran
taponar y obturar los poros, reduciendo de
esta manera la permeabilidad superficial.
Como resultado final, surge el deterioro de
la estructura y la aparicion de horizontes
compactados, generalmente de estructura
masiva (fotografia n® 5), que dificultan, en
definitiva, la infiltracion del agua. Las con-
secuencias se asemejan al efecto produ-
cido por la salinidad: reduccion del
suministro de agua a la planta. En el caso
de la salinidad lo que disminuye es la dis-
ponibilidad misma del agua, mientras que
en el caso de sodicidad lo que se produce
es una reduccion del total de agua infiltra-
da en la zona radicular. Estos efectos no
dependen unicamente de la concentracién
de sodio y, por tanto, del porcentaje de so-
dio intercambiable (PSI), sino también de
los cationes restantes del complejo de
cambio y, muy especialmente del conte-
nido de Na* con relacién al Mg*2.

El USSL pudo comprobar que el riesgo
de alcalinizacién se podia predecir bien
mediante el indice SAR (relacién de adsor-
cién de sodio), cuya expresién es del tipo:

Na*

Ca+2 + Mg+2

2

expresando cada uno de los elementos en
unidades de meq/I. En definitiva, el indice
SAR representa la actividad relativa del
Na*, contenido tanto en la solucién del
suelo como en el agua de riego, en las
reacciones de intercambio catidnico.

Por la propia formulacion de este indi-
ce, se deduce que al concentrarse el agua
de riego, como resultado de su evolucidén
en el suelo, el indice SAR resultante
aumenta en la raiz cuadrada del valor de
la concentracién que experimenta.

Este indice ha sido uno de los procedi-
mientos mas utilizados para predecir y
evaluar el riesgo de alcalinizacion y los pro-
blemas de infiltracién que se originan por
el uso de aguas de riego de elevado con-
tenido de Na*. Sin embargo, este indice
presenta ciertos inconvenientes que es
preciso resaltar y que no se consideraron
en su formulacién original; entre éllos, des-
tacamos los tres mas importantes.

1) Se considera que el Ca*?y el Mg*?
presentan la misma selectividad de inter-
cambio, lo que no es exacto. El calcio, a
causa de su mayor potencial idnico, tiende
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a ser mas enérgicamente retenido que el
magnesio. Por esta razoén, el riesgo de so-
dificacion y los posibles transtornos de in-
filtracién se acentuan al aumentar el valor
del SAR del agua de riego {SAR,), y para
el mismo valor del SAR, la peligrosidad
crece cuando la relacién Ca/Mg < 1.

2) Por otra parte, no tiene en cuenta la
formacién de posibles precipitados de sa-
les poco solubles, como son los carbona-
tos de calcio y de magnesio, y el sulfato
de calcio, que se producen al concentrar-
se el agua de riego una vez incorporada
al terreno de cultivo. Estos precipitados re-
tiran cationes de calcio y de magnesio de
la solucién del suelo, aumentando, como
resultado, el valor del SAR.

Por lo tanto, los precipitados de sales
poco solubles mejoran la calidad del agua
de riego desde el punto de vista de la sa-
linidad, pero sucede exactamente lo con-
trario desde el punto de vista de la
alcalinizacién.

3) Esta expresién tampoco tiene en
cuenta el efecto floculante y global del
conjunto de todas las sales del agua de rie-
go, que se opone precisamente al efecto
dispersante del Na*.

Todo éllo es consecuencia de que al
aumentar la salinidad total (CE,), dismi-
nuye el gradiente de cationes absorbidos
que tiende a difundirlos hacia la solucién
del suelo, disminuyendo, como resultado,
las fuerzas de repulsién que actuan entre
las particulas de la fraccién coloidal.

Por lo tanto, la permeabilidad relativa
mejora a medida que aumenta la salinidad
total, y se reduce cuando disminuye ésta
o cuando aumenta la proporcién de Na+
respecto de Ca+2y Mg+2. El efecto com-
binado del SAR y de la CE del agua de rie-
go sobre la permeabilidad lo podemos
observar en la grafican® 1; aguas de baja
salinidad pueden resultar potencialmente
tan peligrosas como aquellas que presen-
tan alto contenido en Na* (Gréaficon® 1).

A causa de los inconvenientes que pre-
senta la expresién original del pardmetro
SAR para evaluar correctamente la peligro-
sidad del Na+* que aporta el agua de rie-
go, Bower (1968) modificé este indice y
definié el SAR ajustado, dado por la expre-
sion: SAR,; = SAR [1 + 8,4 pH_].

El factor de ajuste corrige el valor del
SAR original, siendo 8,4 el valor del pH
del agua destilada y en equilibrio con el
CO3Ca, y pH, representa el pH teérico
del agua de riego en contacto con la cal-
cita y en equilibrio con el CO, del suelo.

El SAR, tiene en cuenta los posibles
precipitados de CO,Ca que puedan pro-
ducirse y, por tanto, estima un valor més
real del SAR. Sin embargo, sigue presen-
tando ciertos inconvenientes, tales como:
no considerar los precipitados de SO ,Ca,
y seguir equiparando la selectividad del in-
tercambio del Ca*? y del Mg*?, cuando
la accion del Ca*? es més semejante a la
del K* y la del Mg*? a la del Na*.

Las experiencias de Suéarez y Oster de-
muestran que, en general, el SAR, so-
breestima el riesgo de alcalinizacién del
agua de riego. Por éllo, la FAO aconseja ac-
tualmente predecir estos problemas me-
diante el denominado SAR corregido,
propuesto por Sudrez (1981), y cuya ex-
presién es: SAR®

SAR® = N
Ca® + Mg

2

donde Ca® es el calcio corregido en fun-
ci6én de la salinidad y CO®H~/Ca del
agua, asi como por la presién parcial del
CO, de! suelo.

3. Fitotoxicidad

Se habla de toxicidad especlifica de
iones, cuando los dafios que aparecen en
las plantas o la disminucién que experi-
mentan los rendimientos de los cultivos no
obedecen propiamente a una reduccién de
la disponibilidad del agua, asociada con
los efectos osméticos que originan las sa-
les solubles, sino que se trata, mas bien,
de trastornos relacionados con la absor-
cién de determinados iones, que la plan-
ta extrae conjuntamente con el agua del
suelo.

Es un problema extremadamente com-
plejo y de diferente naturaleza del de la sa-
linidad y alcalinidad. En principio, todos los
iones presentes en el agua de riego: Na*,

K*, Ca*?, Mg*? CI-, SO;, CO,H™,
CO,", etc., son capaces de inducir toxi-
cidad cuando se encuentran en concen-
traciones elevadas, aunque la presién
osmotica de la solucién del suelo pueda
enmascarar los efectos especificos de ca-
da uno de aquellos elementos.

Los iones que con mayor frecuencia pro-
ducen efectos téxicos son el cloro, el so-
dio y el boro, pudiéndose manifestar cada
uno de estos de manera individual o con-
juntamente.

El mecanismo de toxicidad se inicia por
la absorcién de cantidades significativas
de estos elementos que, una vez transpor-
tados o traslocados a las hojas, se con-
centran a causa de la transpiracion. El
cloro y el sodio presentan, ademas, una
absorcidn foliar y directa que incrementa
la acumulacién de estos iones en las ho-
jas. Esta es la razén por la que los sinto-
mas de toxicidad se expresan, en primer
lugar, en aquellas zonas de transpiracion
intensa, como son las puntas y bordes de
las hojas.

Por lo general, los problemas de fitoto-
xicidad surgen con mayor frecuencia en
las especies arbéreas o plantas leflosas de
hoja perenne que en las especies anuales
que resultan ser mas tolerantes que las
primeras.

La toxicidad mas frecuente es la produ-
cida por el cloro del agua de riego. Se tra-
ta de un elemento que no es absorbido por
el complejo de cambio, que se bloguea con
dificultad, lo que permite, por otra parte,
prevenir su toxicidad mediante practicas
de lavado que controlen y eviten su acu-
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mulacion en el suelo. Un caso concreto de
toxicidad por cloro es la que presenta la
planta de tabaco, en la que la calidad de
la labor vy, sobre todo, su combustion se
ven ya afectados por concentraciones de
1 mea/l.

El efecto del sodio es mas dificil de diag-
nosticar que el del cloro. Al igual que ocu-
rre con el riesgo de alcalinizacion, la
fitotoxicidad por sodio no sélo depende de
su concentracién absoluta, sino también
de su contenido en relacién con el calcio.
Por esta razén, el nivel de tolerancia de los
cultivos se relaciona, en la practica, con
el PSly con el valor del SAR del agua de
riego. Normalmente, los problemas de to-
xicidad por Na* surgen con los valores
de PSI més bajos que los que originan pro-
blemas de infiltraciénde agua en el sue-

4. La clasificacion del agua de riego

Al objeto de evaluar de manera global
la calidad del agua de riego, se han pro-
puesto diversos sistemas de clasificaciéon
en base a uno o mas riesgos o categorias
de problemas que hemos venido conside-
rando. Estas clasificaciones tratan, en de-
finitiva, de caracterizar el agua de riego
desde un punto de vista practico.

Las normas Green, que aparecen en el
diagrama n® 1, son las més simples de to-
das por ser las mas antiguas. En abcisas
se representa la salinidad o concentracién
expresada como suma de sales en meq/I
y en ordenadas se representa la propor-

Diagrama n° 1

cién de Na* con relacién a las bases to-
tales, expresandose todas éllas en meg/l.

El diagrama n° 2 corresponde a la cla-
sificacion de Wilcox. Esta clasificacién re-
presenta una novedad con relacién a la
anterior por expresar la salinidad del agua
como CE a 25°C, y en unidades de um-
hos/cm. Sigue manteniendo para la alca-
linidad el mismo criterio del porcentaje de
Na+*.

Las normas Riverside, establecidas en
1954 por el USSL, quedan reflejadas en
el diagrama n® 3. En abcisas se represen-
tan, en coordenadas logaritmicas, los va-
lores de CE_ en pmhos/cm. a 25°C, y en
ordenadas se introduce el indice SAR,.
De este modo se establecen 4 grados de
riesgo de salinidad y 4 grados de riesgo
de alcalinizacién, proporcionando en total

lo. Como su desplazamiento con la . 16 categorias de aguas que se caracteri-
solucion del suelo es menor que el del clo- \ zan por una férmula del tipo C, §; (la C
ro, exige fracciones de lavado mas volu- N\ hace referencia a la salinidad y la S a la
minosas. ° N\ MALA [CALIDAD sodicidad).

El boro, siendo un elemento esencial, le § Las rectas que separan grados distintos
ocurre o que a otros oligoelementos, en ‘8‘ \ de alcalinizacién representan las ecuacio-
los que se pasa con facilidad del nivel 6p- | o \ \ nes de la ley de accion de masas entre ca-
timo al nivel de toxicidad. Estos problemas s 60 ~ tiones solubles e intercambiables. Estas
aparecen preferentemente por excesos de E \ rectas dlagopales se trazaron, orginalmen-
este elemento en el agua de riego, méas 2z N\, REGCULAR te, con pendiente negativa a modo de pro-
que por el propio contenido de boro pre- 3 puesta provisional que realizé el USSL,
sente en el suelo; y, por otro parte, los ni- F 3 \ porque asi parecia confirmarlo las expe-
veles de toxicidad son mas frecuentes en s riencias que hasta entonces se tenian.
las aguas subterraneas que en las aguas o El propésito con que disefio este diagra-
superficiales. Su lixiviacién resulta mucho |8 BUENA CALIDAD ma, establecia los siguientes supuestos:
mas dificil de realizar que en los dos ca- & 1) Que las precipitaciones no elimina-
s0s anteriores, requiriendo necesidades de ban sales.
lavado de orden de 3 - 4 veces superio- 2030 100 200 300 2) Que las sales extraidas por las plan-
res, lo que puede hacer impracticable es- Sales meq. /L tas representaban unas cantidades insig-
te método de prevencién frente a dicha nificantes.
fitotoxicidad.

Por ultimo, cabria destacar algunos ca-
sos particulares de la problemética rela-

. . . 100 . r r
cionada con la calidad del agua de riego. T T T T 7
En primer lugar, los excesos de nitrégeno INUTILIZABLE
constituyen un peligro que va asociado % n
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contenidos elevados de N~ amoniacal. 80 |- INUTILIZABLE |
Este N actua como un elemento perturba-
dor que retrasa la madurez, sobreestimu- bl i PASABLE b
la el crecimiento o rebaja la calidad de las s 0 A —
cosechas. Otro caso lo constituyen aque- .‘:‘, | DUDOSA |
Ilas aguas que contienen cantidades im- ~ C]
portantes de sales poco solubles de Ca*? ° S 60 —
y Mg *2, como pueden serlo el yeso o el c 5 B i
{CO_H),. Cuando el riego es por asper- E § 50 _
sién, estas sales pueden producir incrus- 9 S
taciones y depdsitos blancos sobre las o © o n
hojas, frutos y flores que, aunque no cons- 9 * 40} _
tituyan por si mismos una toxicidad poten- (=] °
cial, rebajan la calidad de los productos. ° i 7
En tercer lugar, se consideran aquellas @ 30| —
aguas de riego que presentan elevadas L i
proporciones de magnesio. También, es-
ta circunstancia suele inducir, a largo pla- 20— —
zo, problemas de mala infiltracién, dado o -
que el efecto del magnesio se asemeja 10 EXCiLENTE BU:NA PASAABLE |
mas al del soq|o Y, como consecuencia, | BUENA PASABLE DUDOSA ]
resulta més dispersante que el calcio.
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3) Que no se producian precipitados de
sales cdlcicas ni magnéticas.

4) Que a medida que se concentra el
agua de riego en el suelo, su composicion
relativa permanece constante, al igual que
la proporcién de Na* respecto al Ca*?y
Mg*2. Sin embargo, a pesar de no consi-
derar los precipitados de Ca*? y Mg*?,
tiene en cuenta que al concentrarse el
agua o, lo que es lo mismo, al aumentar
la CE, el valor del SAR (dada su expresién
matematica) aumenta precisamente en la
raiz cuadrada de su concentracién; es de-
cir, al concentrarse el agua de riego
aumenta el riesgo de alcalinizacion.

Las normas Riverside no consideran el
efecto floculante de las restantes sales
contenidas en el agua de riego. Ademas
del binomio salinidad-alcalinidad, tiene en
cuenta: el contenido de boro y el indice de-
nominado Carbonato Sdédico Residual
{CSR). EI CSR es la diferencia entre la su-
ma de CO; y CO,H™, vy la de Ca*? mas
Mg*2. Este indice asume que todo el
Ca*? y Mg*? pueden precipitar y, por tan-
to, también evalua el riesgo de alcalini-
zacion.

Las normas Riveside consideran que las
aguas de riego con 2.250 gmhos/cm.,
aproximadamente 1,44 g/l de sales tota-
les, son inadecuadas para el riego. Sin em-
bargo, nuevas experiencias acerca de la
tolerancia de los cultivos a la salinidad han

Diagrama n° 3

sugerido que este limite es demasiado res-
trictivo. Por éllo, Thorne y Peterson propu-
sieron la ampliacién de la escala de
salinizacién hasta los 6.000 umhos/cm.
(diagrama n® 4); de esta manera, se crea
una quinta clase de salinidad (C,) vy, en
consecuencia, un total de 20 categorias
de agua.

En 1961, Kanwar propuso otra nueva
ampliacién del limite de la escala de sali-
nidad, ya que segun sus experiencias, se
pueden regar cultivos muy resistentes a
la sal con aguas comprendidas entre los
5.000 y 20.000 umhos/cm., siempre y
cuando se trate de suelos arenosos, bien
drenados y en los que la concentracion fi-
nal de la solucién del suelo no resulte ma-
yor de 1,5 veces la del agua de riego,
alcanzandose, de esta manera, los 30.000
wmhos/cm que representan el Iimite de la
bsmosis.

Finalmente, en el cuadro n° 4 se reco-
gen, de forma resumida, el conjunto de di-
rectrices técnicas propuestas actualmente
por la FAO. Constituyen una segunda ver-
sion, que modifica la anterior de 1976, y
que ha sido preparada por Ayers y West-
cot a peticién de aquel organismo. Estos
autores recopilaron y reelaboraron la infor-
macién existente tanto en el USSL, como
en el Comité de Consultores de la Unive-
sidad de California, ademas de las expe-

riencias de Bernstein, y las de Mass y
Hoffman.

En estas normas se relaciona la permea-
bilidad no sélo con el SAR, sino también
con la salinidad total del agua de riego. De
esta manera, para un valor dado del SAR,
los problemas de infiltracién se reducen a
medida que aumenta de CE del agua.

En esta segunda versién de la FAO, se
recomienda estimar el SAR, por medio
del SAR corregido (SAR®) propuesto por
Suarez, y al que hemos hecho referencia
anteriormente. Estas directrices estable-
cen que el cultivo desarrolia un patrén de
extraccion normal (40, 30, 20y 10% de
la ET_ ), y que el sistema de riego de su-
perficie o por aspersion utilizado facilita
unas pérdidas por lavado comprendidas
entre el 15-20% del agua aplicada.
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Cuadro n° 4

Grado de Restriccidn de Uso
Problema Potenclal Unidades
Ninguna Ligera a Moderada Severo
Salinidad (afecta disponibilidad
de agua para el cultivo) ?
ECa ds/m < 0.7 0.7 - 3.0 > 3.0
(o)
TSS ng/1 < 450 us0 - 2000 > 2000
Infiltracidén (rcduce inflltracidn;
evaluar usando a la vez
la ECa y el RAS)
RAS = 0 - 3 y ECa > 0.7 0.7 - 0.2 < 0.2
= 3-6 > 1.2 1.2 - 0.3 < 0.3
= 6 -2 > 1.9 1.9 - 0.5 < 0.5
= 12 - 20 > 2.9 2.9 - 1.3 <1.3
= 20 - W0 > 5.0 5.0 - 2.9 <2.9
Toxicidad de Iones Espec{ficos 0.25d 409% t
{(afecta cultivos sensibles) 0.50 d 30% d = prof. raices
Sod1o (Na)! 0.75d 20%
d !
riego por superficle BAS <3 3-9 > 9
riego por aspersidn me/l <3 >3
Cloro {C1)*
riego por superficle me/1 < b 4.0 - 10 > 10
riego por aspersién me/1 3 >3
Boro (B)® mg/1 <0.7 0.7 - 3.0 > 3.0
Oligoelementos (Tabla 23) Na
RAS® = — —
Varios (afecta cultivos sensibles) /Ca°® + Mg
5 13 . 3
Nitrogeno (NO3 - N) mng/1 <h 5.0 - 30 > 30
Bicarbonato (HCO3)
(aspersldn tollar uUnicamante) me/1 <15 1.9 - 8.5 > 8.5
pll Amplitud Normal: 6.5 - 8.4
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