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CAPITULO II

CRITERIOS PARA LA EVALUACIÓN DEL AGUA PARA RIEGO

2.1 Criterios FAO

Con baseen la tendenciaexistente hoy en el mundoa definir una forma mas cualitativa

que cuantitativa las posibilidades fe uso fe un agua fe riego haciendo que tos criterios fe

clasificación se usenen una forma elástica y particular paracafe caso. En este Manual se

hace referencia a los criterios propuestos por te FAO (Manual 29,1985) tos cuales

resumen la mayoría fe tos principios en uso por el laboratorio fe salinidad fel USDA.

Los criterios fe la FAO han sife usados exitosamente para la evaluación fe las

sustanciascomunmenteencofradas en tos aguas usadas para el riego* cultivos en varias

áreas del mundo, incluyendo aguas superficiales, aguas subterráneas, aguas fe drenaje y

aguas negras. En la tabla 2 aparecen dichoscriterios

2.1.1. Hipótesis Sobre les Cuales se basan las Guías para la Evaluación de

Aguas según lo FAO

En general se asumen las siguientes situaciones:

i. Suelos con buen drenaje interno.

ií. Clima áridodonde te lluvia nojuega un papel significanteen el suministro fe agua a

las plantas.

iii. Métodos fe riego y manejo fe los mismos mediante aplicación no periódica, sino

cuanfe el cultivo ha utiliza* uro porción considerable fel agua fel suelo (50* o mas). Al

menos 15* fel agua aplicada debe percolar por detojo fe la zona radicular.

iv. Los diferentes cultivos tienen diferentes patrones fe absorción fe agua. Se

consideran cultivos y condiciones fisicoquímicas fel sueto que permiten un patrón fe

absorcíónfel fel 40* en el cuarto superior fel sistema radicular, 30* en el segundo y

20* y 10* en tos subsiguientes.
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Estas hipótesis llevan a loconclusión de que lasalinidad en te zona radicular inferior

fel susto, es fe poca importancia siempre que se mantega libre de satos y con buena
humedad fe zona radicular activa(Pía, 1979).

2.2. Efectos da las Soma sobre laa Plantas

El objetivo primario del rtogo es proporcionar agua a tos cultivos en to cantidad

adecuada y en el momento oportuno, para evitar pórdktes en producción (tebldas a largos
períodos fe escasez de agua arante tos etapas críticas fe crecimiento.

Sin embargo al uso continua* fe riego con agua qus tiene satos en solución, puefe
traer como consecuencia losallnización fe tos suatos, reduciendo todisponibilidad fe agua
paro la plante Las satos enel agua de rtogo Incrementan el esfuerzo que la planto debe
ejercer para extraerel agua: ésta fuerza aflcioml es toouesecono» como efecto

opotencial osmótico. Este elelefecto mas común fe tacatas y es Independiente fe teclees

fe sales disueltes. El Upo fe dolo producido se conoce como lo presión retectonafe con el

potencial osmótico y se identifico por una reducción en lo producción proporcional al
aumento en te salinidad dal suetopor encime fe uncterto nivel crítico

Meas y Hdfman (1977) fescriben al efecto osmótico en términos fe producción
rotativa (Y)y fe Comedíente to ecuación:

Y - 100 -B (CEp -A) (I)

en donde:

Y - Producción relativoen porcentaje

CEe» CondurtWWfeeléctrírofelextroctoendS/m

B « Disminución enel recdlmtento por unífed* aumento» tesallnifed por
encime fe) nivelcritico(pendiente detorecto).

A « Yotor crítico fe lo salinidaden dS/m.
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Tabte 2. Criterios pora evaluar te calidad fe aguas para rtogo* <O

Problema potencial

SALINIDAD (2)

CEa
o

TDS

INFILTRACIÓN (3)

RAS = 0-3 y CEe *

= 3-6

= 6-12

= 12-20

= 20-40

TOXICIDAD DE IONES ESPECÍFICOS
Sodto (Na* 1(4)

Riego superficial (RAS) * me/L

Riego por aspersión = me/L
Cloruros (CM (5)

Riego superficial me/L

Riego por aspersión me/L
Boro(B)(fe> mg/L
Elementos tra^a (ver Tabla 11)
Nitratos (N-N03-)(7) mg/L
Bicarbonatos (HCO3) mg/L
PH

•Anotaciones, siguiente pagina

Unidades

dS/m

mg/L
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Ora* fe restricción en el uso

Ninguno Ligero a Severo
moderado

<0.9 0.7-3.0 >3.0

<450 450-200 >2,000

>7.0 0.7-0.2 <0.2

>1.2 1.2-0.3 <0.3

>l.9 1.9-0.5 <0.5

>2.9 2.9-1.3 <1.3

>5.0 5.0-2.9 <2.9

<3.0 3.1-9.0 >9.0

<3.0 3.0

<4.0 4.0-10 >I0

<3.0 >3.0

<0.7 0.7-0.3 >3.0

<0.7 0.7-3.0 >3.0

<5.0 5.0-30

6.5-8.4

>30



Anotaciones

(l) =zrTporAyersywesc<,,(,98ü,un,wsi,^ '̂̂ a.Committee of Consultants (1974)
(2) - L.«Unidadefecla ladisponibl.Wad* agu. ,«ra tas p.a„t8s LaC£a se

reporta en términos de declslememes por melro a25»c (dS/m) oen
•mhmhos por centime.ro (mmho/cm). Ambas medidas „ eqolvalen.es
lendol, pr Imer, „unldad adoptada por el Sistema Internacional de

(3) - ^^ealefetodela^derl^soürelaspropledateM^de,.
» os causando disminución en leveloclda.de Infiltración del agua Se
evalúa considerando la CE8 ylo relación de adsorción ce sodio
simúlente. Esto hace referencia al efecto ftalante de las sales y
«fcnoculante*! sodto. Aun valor * RAS dado, la velocidad de Infiltrad*
Incrementa amedida que la salinidad del agua aumenta

"> - f'̂ '̂ -nefecto.íxtosotremuclmespec.es.ademésdelos
problemas que puede causar al deteriorar las propiedades físicas de los
suelos. La Tabla 8muestra la tolerancia de cultivos al sodio

<•»> • Véase Tabla 7: Tolerancia de los cultivos al CI-.
(6) - Véase Tabla 9: Tolerancia de los cultivos al B

' N-N03 se refiere al nitrógeno nítrico reportado en términos de N
elemental.

(7)
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La ecuación (1) implica te existencia fe unos valoresA y B característicos para una

especie da*

En 1a tabte 3 aparece laevaluación relativa fe te toleranciaa las sales para diferentes

cultivos. Esto tabte proporciona losdos parámetros esenciales paraexpresar la tolerancia

a las sales-.

A = La salinidad máxima permisible sin queocurro reducción en los rendimientos o

nivel crítico.

B • El porcentaje fe disminución en el rendimiento por unidad fe aumento en la

salinidad mes allá fel nivel crítica Esto información se obtuvo analizando todas las

referenciassobre salinidad existentes en el período entre 1950 y 1975 to cual dfó origen

alestablecimiento fe laecuación citada Usando la ecuación (1) y la imformación obtenife

en laTabla 3 se puefe deducir el efecto probable fe la salinidad fel sueto sobre un cultivo

de*

Si se utiliza como corriente lautilización fe un exceso fe agua fe 15 a 20JS (fracción

fe lavafe - 0.15 a 0.20) puefe utilizarte la salinidad fe riego (CEa) para predecir o

estimar lasalinidad fel suelo (CEe) usanfe lassiguientes relaciones:

CEas = 3CEd

CE8 = 1 SCE„

CEas - 2CEe

Con bese en los trabajos fe Haas y Hoffman (1977) se han desarrolla* tablas fe

tolerancia y producción potencial para diversos cultivos que son útiles en muchas

circunstancias (Tabla 4) (FAO, 1985).

2.3. Efectos del Sodio sobre les Propiedades Físicas de tos Suelos

El agua pue* causar uro reducción severaen la permeabilidad * los suelos cuan* su

concentración fe sales es muy bajo o cuanfe tiene uro alte concentración fe sodto. Este

elemento cuando está presenteenel agua fe rtogo, causa aumento en el contenido fel mismo

en lasolución del sueto, y por ende,en tosaturación fe Na intercambiable (PSI).
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Tabla 3. Tolerancia fe algunos cultivos alas sales

Cultivo

Alfalfa
Almendro
Aguacate
Albo-icoque
Algodón
Arroz
Brocoll
Batata

Cebada (forrajera)
Cebada (grano)
Caupi
Cebolla
Ciruela
Cana deazúcar
Dátil
Durazno
Espinaca
Festuca alta
Fresa
Frijol
Limón
Lechuga
Lino
Maní

Maízdulce
Maíz

Nivel crítico
oo salinidad

2.0
1.5

1.6
7.7

3.0
2.8
1.5
6.0
8.0
1.3

1.2
1.5
1.7
4.0

1.7
2.0
3.9

1.0

1.0

1.3
1.7
3.2
1.7

1.7

Porcentaje fe disminución
en elrendimiento/unidad*
aumento en la salinidad mas
alla*l nivel crítico (B)

7.3
19.0

24

5.2
I -¿

'5.2
15

7.1

5.0
14

16

18

5.9
3.6

21

7.6
5.3

33
19

13

12
29

12
12

2¿i

Clasificación

MS
o

O

s

s

T

MS

MS
MS

MT
T

MS
S

S

MS

T

S

MS

MT
S

S

S

MS
MS
MS

MS
MS



Tabte 3. (continuación)

Cultivo Nivel crítico Porcentaje * disminución
* salinidad en el rendimiento/unidad fe

aumento en la salinidad mes
allá fel nivel crítico (B)

Naranja
Oliva
Okra

Pimienta
Papa
Pasto Bermufe
Pasto Amor
Pasto Rhoades
Pasto Sudan
Rábano
Repollo
Remolacha
Remolacha azucarera
Ryegrass perenne
Soya
Trébol spp
Toronja
Tomate

Trigo
Uva
Zanahoria

1.7

1.5
1.7

6.7
2.0

2.8

1.2

1.8.
4.0

7.0

5.6
5.0
1.5

1.8
2.5
6

1.5
1.0

TomafefeMaasyHoffman (1977).

S = Susceptible.

MS = Medianamente Susceptible

NT = Medianamente tolerante.

T * Tolerante.

26

14
12

6.4
8.4

4.3

13
9.7
9.0
5.9
7.6

20

12
16
9.9
7.1

9.6
14
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S

MT
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MS

MS
MT

MS
MS
MT
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MT
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MS
S

MS
MT
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Tabla
4.(C

ontinuación)

Trébol
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1)
AdaptadofeM
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(1977)

yMass(1984)
2)CEesignificasalinidadpromediodelazonaradiculardeterminadacomoCEdelextractodesaturación

reportadoendecisiemenspormetro(dS/m)oenmilimhosporcm
(mmho/cm)a250C

CEeserefierealasalinidadfelaguaderiegoexpresadaenlasmismasunidades



Oeneralmente, toacumltectónfeNe íntercembtobte en loasuatos a niveles superiores

el 10 o 201 fe la ClC trae como conaecuancto el deterioro fe lo estructuro fe) suela,

puesto que a esas saturaciones se presentan na nnomanos oe etapersion y expansión ios

cuales están intarrolfetonodos a tofluenctofes oor le sodlclded v tos características

electrolíticas fel suato. Ambos foiómcnas ejercen una marcafe ínfluencto sobre le

aixlucttvtfed hidráulica fel suato.

La dispersión promueve el movimiento de partículas al interior del los poros y le

disminución deldiámetroafectivode tos porosreduciendo laconductividad hidráulica.

También puefeocurrir torolustontotal Cate foiúnoro sapino presentar a valores fe

PSI rotetivaaientebotes (entre 10 y 20*).

Lo expansión de tas arcilles también reduce el diámetro fe tos poros, y por

consiguiente lo conductividad hidráulica. Este fenómeno esté limitado generohnente a

votorro fe PSI mayores fe 25*

La dispersión causada por el PSI o valores mes bajos que tos necesarios para la

expansión se atribuye el efecto de la composición de cationes intercambiables sobre to

Integrífed estructural de tas pertfcutesde ardite. Las partículas fe arcilla saturadas con

Ca consistan di "paquetee" fe 4 a 6 lamtollles agrupadas con un espesor de 9 amstrene.

Estos paquetes reciben el nombro fe "tactoices". Lo superficie efectiva fel tactotaa se

limitoa lescerossuperíore inferior y a Irobo

lasposiciones ínterlaminaras del tactoífe Amedifeoueel PSI excede fe 15ysa aproxima

a 20 se crean fuerzas repulsivaa entra tactofdes debido a la formación de doblas cepas

difusas mas fuertes, tas cuetos envuelvan el tactoide. De asta manara se favorece la

Aspersiónperoet tactoífe permanece mtocto roeteoueel PSI superael 25*. Este nivel fe

saturación de Na as lo suficientemente alto como para saturar todas la superftcfes

exteriores y para promover te entrada fel Na4 al interior desplazando el Ca24, cuando
esto sucefe ss desarrollan doblas capas difusas en tos intorláminas creando tos

correspondientes fuerzas repulsivas entra cargas fe igual átono (♦) to cual causa la

ruptura drttocteto* en untfefeso^po

cercenóse 50.
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^vakressrorespor^

fe tos mismos en suelos con materiales arcillosos y expandibles, pero solamente la
dispersión lo es en suelos ricos en minerales no expandibles.

Laconductivifed hidráulica depende del tipo ycontenido fe arcilla, fe te presencia fe
agentes cementantes especialmente Fe**. * la textura, fe te conductividad eléctrica y*
)ñ QáS.la RAS

Por las razones mencionarte los suelos sódicos tienden adispersarse, al humedecerse
«tornro cegajo» y diffc^

Penetración fel agua se restringe fuertemente Acausa fe su carácter disperso
frecuentemente son salinas debido asu mal drenaje La remoción fe las satos por lavafe
causa el taponamiento fe tos poros ymlcroporos, por lo cual las técnicas fe recuperación
generalmente contemplan te ccnstuccto^ e)
yesoproporctoroCa*2 ^1 desplazamiento fel Na* fel complejo fe cambio ycomo es
un electrolito mantiene le ftoculaclón fel suelo.

2.3.1.Estimación del Efecto del Sodio: Uso da lo RAS

Para te predicción fe un problema potero
serie fe criterios en el pasado , teles como el carboroto fe stxro residual (CSR) yel
porciento fe sodio posible (PSP) (Eaton, 1959; Richards.1954). Richards (1954)
propuso el uso fe la relación fe adsorción fe sodto (WlS) cuya ecu«ión se presente a
continuación:

Ne+
RAS =

/Ca¿+ +Mg2+

2

en donde:

Na, Ca y Mg se expresan en meq/L

(2)
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Estarotación fe una toea fel peligro potencial debido a un exceso* Na sobro el Ca y el

Mg. Las investigaciones realizadas por el Laboratorio fe Salinidad fel USOA, a nivel fe

campo e Invernadero, sobro el equlilíbrio entro aguas altas en sodio y el PSI han

demostrado quetoRAS es un índice efectivo fel peligro potencial fe un agua en equilibrio

con el sueto.

Algunos factores fe tos cationes involucrados, pueden influenciar el equilibrio

menciona*y hacer variar la relación. Mas aún, es necesario mencionar que la relación

RAS-PSI se estableció inictelmente para59 suelos fel Oeste fe tos Estados Unidos (Manual

60). Paro suelos fe Israel Levy y Mor (1965) encontraron que la relación funciona bien

En suelos fe la India , Agrawal y Yafey (1956) encontraron que soto el 50* fe las

muestras analizadas presentaron uro buena correlación entre los fes parámetros y

Groenewegen (1 % I) encontró que para lossuelos fe Australia hay uro buena correlación

cuando estos tienen valores fe pH superiores a 6.5. EnColombia es necesarioverificar to

validez fe dicha relación.

La composición fel agua fe riego, el marojo fel riegoy el drenaje (fracción fel lavafe)

y las características fel sueto son los tres factores principales que afectan la RAS. Esta

relación cuanfe se expresa según la fórmula fe Richards (1954), no considera los

cambios quese suceden en la solución fel suelo debido a to solubilidad fel Ca presente,

como resultados fe los procesos fe dilución o precipitación después fe un riego. La

precipitación ocurro después fe la presencia fe cantidades suficientes fe calcio y fe

carbonatos, bicarbonatos o sulfates que exceden la solubilidad fel carbonato fe calcio o

yeso. La dilución fe mineralesse ve favorecife por to presencia fe CC? disuelto en el agua

y por to remoción fe tos iones por las plantas o por procesos fe lavafe. Poco después fel

riego pueden ocurrir procesos fe dilución o precipitación que cambian te concentración fe

calcio y hacen que se establezca una nueve situación fe equilibrio díferento fe aquella

presente en el agua fe riego (Ayers y Westeot,1985). Mientras tanto, el Na soluble

permanece en equilibrio con el Na intercambiable.

La ecuación (2) no toma en cuente esos cambios, por to que pueden presentarse

errores en la predicción.

Posteriormente se propuso el uso fe la RAS ajustada fe Bower y Maasland (1963), el

cual sí considero tos procesos fe precipitación y dilución mediante la inclusión fel índice
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feaaturociónfeLanaelterO^

feaaUíracianenpraBanctofeblnrban^

Elírxhrofeseturacronssdsrimcro

unpHcatoutodo(pHc)felagroeneo^librtom

IS-pHe-pHc (3)

Valoras positivos de esto Indtoe (pHa >pHc) Indican la tendencia del C8CO3 a
precipitar mtentrosque vatoros negativa Indteantotenoocta delC^

EIRASajustafesecateuto:

RAS(aJ)-RASl1 ♦ (8.4- a*)] (4)

en donde:

PHc - (pK2-pKc) ♦ P(C0* Mg)p(AK). (5)

pHc - pHfelaaueaneouilllrtoc«elCijC03-

PK2 - LogarttironaBjIJvofete

pKc - Logritironagetivofe ItoojMtantefesaldbtlldedfel CaC03.

PÍCa+hg)- Logarttm» negativo* fcp

Boweryr1aasland(l963)aoia4ar«

tíero mas capacidad «eoHiouad^

CaC03tienaunpHfe8.4.

Lfey^|Bf«fepHpijcja^
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Investigaciones rodefllM bs*^ 4,

sobreestimad H4rofe seofflo»^ Mar y (fteados, 1977; Ostar y Scnroer ,1979; y
Suarex, 198t).Sesugirtte1ueo*unfector0.5peroeJ^ (RAS(aj)
xo.5).

Suarez, (1965) propuso un nuevo procedimiento para cateutor la RAS que toma en
corekieraciró el efecto fe taconeo

(CE©) sobra tos procesos de dilución y prestación fel c
Suo-ez es atollare te intctol asi

Na*
RASÍaJ) - (6)

/V ♦ Mg2*

en donde:

Na+yMg2* . loros presantesen el agua ferien

Cax - Vator álfica* fel cateto tomado fe laTabla 6

Estudios del Leteretortofe SeltatfeJdBi USOA han ooaostrafe que tanto la ecuación
(2) con»toacu«Hon (6) fe Site

B<w>vyrtaa6lend(l9M)(ecuiolon4).

La figura I presenta un menap^mo pera oete^
riipype»i«1s^^

(Manual «0,1964).

2.4. Efecto ete tornea Eeamalfteoo

Aunque telaeyortofetaplajitejreajx^
oeiiiótloa ftmtf, h*

aroblemafetoxieldedalfierofeurofe
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misma y no se debe oun déficit fe agua. Oeneralmente las plantes absorben los toros y tos
acumulan en las hojas; cuando esta acumulación excede ciertos niveles se presentan el
daño, la magnitud fel cual depende fe to concentroclón, fel tiempo, fe la sensibilidad fel
cultivo y fe uso fel agua por te planto (Bingham, 1986; FAO 1985; Meas y Hoffman
(1977).

Los toros tóxicos mas comunes en las aguas fe rtogo son tos cloruros, el sodio y el
boro. En algunos casos se presentan en menor extensión toxicidades por magnesto, litio,
sulfatas y elementos traza, residuos fe pestictoas y contaminantes provenientes fe
desechos industrióles. El daño puefe ser causado por un ton individualmente o en
combinación con otros

En muchos casos la salinidad oto presencia fe determinados toros en el agua fe riego
induce desbatences nutrictorotos odeficiencias causando reducción en los rendimientos o
daros ala plante Así por ejemplo, altos niveles fe sulfates en el agua fe riego pueden
inducir deficiencias fe magnesio en uva (Ehllg, 1960), el corazón negro fel opto en suelos
salinos se debe adeficiencia fe calcio causada por altos niveles fe sulfatos y bajo contenife
feCaíOeroWson, 1954).

2.4.1. Cloruros

Es la mas común fe tos toxicidades específicas fe toros. Este ion que permanece libre
en to solución fel sueto. es absorbido por las plantos y se mueve con la corriente
transplratorto hasta tas hojas en donde seacumula Si la concentración fe cloruros en las
hojas excede la tolerancia fe las plantas se presentan síntomas fe toxicidad, los cuales
incluyen quemazón osecamiento fe tos tejidos foliares que se inicia por tos ápices y se
extíen* a to largo fe las márgenes amedida qx to severidad fe to toxicidad aumenta. En
casos fe toxicidad excesiva se produce necrosis amenufe acompañada por defoliación. Para
plantas muy sensibles tos síntomas se presnton cuanfe las hojas acumulan entro 0.3 y
1.0* fe cloruros en base seca. La susceptibilidad varía entre especies y los síntomas
aparecen aconcentraciones diversas en el tejido (Bingham, 1986; FAO, 1985).

Aunque no existe información muy copiosa acerca fe to toxicidad fe los cloruros y te
tolerancia fe tos plantas, te Tabte 7 presente uro recopilación hecha por Meas (1984) en
el Laboratorio fe Salinidad Estos criterios no deben usarse en uro formo rígida sino que
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deben considerarsetos situacionesparticulares peracafe aspectoy localidad Es el casodel

cultivo fe tabaco cuya calidad se reduce notablemente el acumular cloruros ep tes tejidos

toscuales afectan tas propiedades fe combustión fe te hoja

2.4.2. Sodio

Los síntomas fe toxicidad fe incluyen quemazón en tos tejidos, rotorchomtento fe 1a

hoja y muerte fe tos tejidos locualocurro iníciolmenteen tro bordesexternos y, o medife

que tesevertoad* la toxicidad aumenta, progresa en los tejido interverotes. Lossíntomas

aparecen primeroen lashojas masviejas y se diferencian fe la toxicidad por cloruros en

que estase inicio enel ápice fe lahoja Algunos resultados experimentóles han demostrado

que to toxicidad del sodto se puefe modificar o reducir si se encuentra suficiente cateto

disponible en el sueto. Lo fertilización conyeso o con nitrato fe calcio puefe contribuir o

solucionar el problema (FAO, 1985).

En toTabla 8 aparece latoxicidad relativafe algunos cultivosal PSI fel susto.

2.4.3. Boro

El boro es requerido por tos plantas en cantidades relativamente peouoñes; sin

embargo cuanfe se encuentro presente en cantidades apreciabtomente mayores que tes

necesarias puedeser toxico.

Los problemas fe toxicidades som comunes en algunas áreas en donfe las aguas

subrefTáneas que se usan para riego etravtezan depósitos ricos en este nutrimento. En el

suelo tos problemas fe toxtoidafes son menos corrientes.

Pero to mayoría fe tos cultivos los síntomas fe toxicidad aparecen cuanfe las

ooncentreciones en tos tejidos foliares exceden fe 250-350 mg/kg (bese saca). Los

síntomas incluyen amariltamtonto inicial fe las hojas mas viejos, moteados necrótfcos o

secamiento fe tostejidos foliares en tosápices y en los bordas. El secamiento y la otorosts

a menufe progresan intervenalmento hacto el centro fe la hoja a medife que el boro se

acumula con el ttompa En algunos árboles seriamente afectados los síntomas típicos ro
aparecen, y en su lugar se presento unagoma oexu** en el tronco oen tes ramas.
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Tabla 5. Procedimiento para calcular el pHc fel agua en equilibrio con el CaC03.

Concentración DK? nK„ n(r. . M \
me/L P 2 Pc p(Ca + M0) P(AIK)

0.05 2 O ~~ 77 ~
0.10 20 Á «3r, tcr ZU 4.6 4 T
X̂ 5 2.0 a i ,-r
02 2.0 lo í?
025 2.0 39 3J
0.30 on ,„ 3.60.40 |'g 3.8 3.5
050 21 11 3«
0.75 2 ?'S 33i nn 3.4 31

^ 2-¡ 3-3 lo50 ?' 3? 2.9
2.8
2.7

3 0 o o ¿y 2.6
¿'fl i"? 2.8 2.5
/:.ó

5.0

2-1 3.1
2-2 3.0
22 29

2.2 2-7 2.4

6.0 22 ot 23
«•° 23 ' 2.2

10.0 23 oí Zl
i2.5 23 ' 2.0
15.0 23 o? ,920.0 ^ 2.1 i.8
30.0 24 172-4 2.0

50.0 li !•! 1-5
80.0 ?r l6. 1.3

1.1
2 5 ,.4

PK2 -PKC -^^^ las crocentraclones fe Ca ♦ Mg ♦ Na obtenidos en el
PÍCe +Mg)= Se obtiene suman* las concentraciones* Ca +Mgenme/L.
Pí A1K) =se obtiene suman* las concentraciones* C03 +HCO3 en me/L.



Tabte 6. Concentración fe Ca (CAX) que se espera permanezca cerca fe la superficie
fel agua fel sueto después fe un rtogo con agua fe una rotación dada HC03/Ca
y fe uro(Xa dada 1,2,3.

^1 0.1 P.2 PJ 05 07 LG 1.5 2.0 .to 4.0 fto nn
Salinidad fel agua (CE0) dS/m

05 I 1350 13.61 13.92 14.40 14.79 1526 15.91 16.43 17.28 17.97 19.07 1994
c H\ !f! !77 907 9'31 962 ,002 'O-35 '°89 11.32 12.01 1256.15 634 654 659 6.92 7.11 734 7.65 7.90 831 8.64 9.17 958

.20 1 5.24 5.40 552 5.71 5.87 6.06 6.31 652 6.86 7.13 757 7.91

S! ÜU 1Í5 476 492 506 522 544 5*2 591 6.15 652 6.82
2 ÍÍ? ÍS í£' ¡2 448 AS>7 A&2 A™ 524 544 577 *"S ítl Í,?Í Z*° 394 AM AA1 4'35 «•« 4.72 4.91 5.21 5.4540 1 330 3.40 3.48 3.60 3.70 352 3.98 4.11 4.32 4.49 4.77 4.98

"S! oí! í'ií 322 3>33 3>42 353 3jM **> 4<>0 4.15 4.41 4.61
50 1 254 2.93 3.00 3.10 3.19 329 3.43 3.54 3.72 357 4 11 430
75 12.17 2.24 2.29 2.37 2.43 251 252 2.70 2.84 2.95 í M S

100 1 1.79 155 159 1.96 2.01 2.09 2.16 223 2.35 2.44 259 271

125 1 154 159 153 158 1.73 1.78 156 1.92 202 2 10 99T ?\*¡50 1137 1.4. 1.44 1.49 ,53 1.58 <,£ * í£ {» ?* S
1.75 1 123 127 1.30 135 138 1.43 1.49 1.54 162 58 78 \fL
2.00 I 1.13 1.16 1.19 123 126 121 136 140 \m !£ 1.63 !.*
225 1 1.04 1.08 1.10 1.14 1.17 1.21 1.26 1.30 1.37 1.42 151 158
2.50 0.97 1.00 1.02 1.06 1.09 1.12 1.17 121 1.27 132 40 47
3.00 I 0.85 059 0.91 0.94 0.96 1.00 1.04 1.07 1.13 117 24 30
350 I 0.78 050 052 055 057 0.90 0.94 0.97 1.02 1X>6 U2 K17

2ÍÜ ! «ü Í2 Í2 078 °*° 0JB2 °'86 °'88 093 097 1.03 1.07
2™ °^ íí! °*9 072 a74 °76 079 052 0.86 0.90 0.9S 0995.00 051 0.63 0.65 057 059 0.71 0.74 0.76 0.80 053 055 093
7.00 I 0.49 050 052 0.53 055 057 0.59 0.61 0.64 057 0.71 074

10.00 1039 0.40 041 0.42 0.43 0.45 0.47 0.48 051 053 056 058
20.00 1024 025 0.26 026 027 0.28 0.29 030 032 033 035 037
»*>I0-1> 0«9 020 020 0.21 0.21 022 ¿23 ¿24 lx 25 1%
1) Suarez(1981)

2> MtoZZÍA*^*!^^^***-«»«»<*»*>**precipitaciónt\ i?T1X* £*** wrcW* °°2 °> ° 0007 atmósferas cerca fe la superficie fel suelo
3) Cav.HOO^vCer«iart«lMMkHM/i .rr^AnHe/» ^^3) <^,HC03yCai^eportatoeni!ie/L;CEaendS/m
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Tabla 7. Tolerarctefeatounos cultivos a toscloruros en el extracto fe saturación y en
agita fe riego.

Cultivo

AGUACATE

CÍTRICOS

UVA

Concentración permisible fe cloruros

1Extracto* saturación
(Cle)

mn/!

Agua* riego
(Cíe)

Pdrones

Indias Occidentales
Guatemalteco

Mexicano

7.5
6.0
5.0

5.0
4.0
3.3

Mandarína Sunkl

Toronja
Mandarina Cleopatra
LimaRangpur

25.0 16.6

Tángelo
Limón Rugoso
Naranja Agria
Mandarina Pontean 15.0 10.0

Cltrometo4475
Naranja Trifoliada
Naranja Dulce
Colamondln 10.0 6.7

SaltGroek
DogRWge

40.0
30.0

27.0
20.0
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^

Tabla 7. (Continuación)

Cultivo Concentración permisible fe cloruros

Extracto fe saturación Agua fe rlego
(Cíe) (Cía)

me/L

FRUTALES DE HUESO Prunnus Martenro
Lovell.Shalil
yYunnan

25.0
10.0
7.5

17.0
6.7
5.0

UVA Thompson sin semilla
Pórtete
Cardenal
Rosa Negra

20.0
20.0
10.0
10.0

13.3
13.3
6.7
6.7

FRESA Lassen
Shasta

7.5
5.0

5.0
3.3

Adapata** Mees (1984)
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Algunas plantas no acumulan suficiente boro en tos tejidos para ser detecte* en un
análisis fe hojas, pero sufren denos omuy boje* concentraciones (FAO, 1985).

En la Tabla 9 se presento te tolerancia rotativa al boro por parta fe algunos cultivos
elabora* por Mass (1984), teoo^tsum recopilación fe
de elgunaa décadas an varios lugres del mundo. Recientemente, ftfmgham (1986), ha
oemostrafeque elefecto del boro sotre las plantas sigue te mfsme taraos
salino debido al potencia) osmótico, por lo cual se puefe utilizar una ecuación similar a ta
propuestopara tas setos solubles.

El efecto del boro puede atenuarse meotentoel uso fe tecnic» fel lavafe fel sroto, pero
déte tenerse en cuanta que le remoción fe boro requiere tres veces m* agua que la
rwesarte paroremover tes sales solubles,

2.4.4. Efecto del Riego por Aspersión

Se pueden presentar toxtoldedes debido ote preserote fel sodto yctoruros oí el aguado
ríe*, loscroles pueden absorber»

rateclonw fe los aspersores puefe
deposite sobre el follaje.

La toxicidad fe cultivos susceptibles al sodto o el cloro puede presentarse a
corcentraciones relativamente bajas (<3 me/L). La absorción y toxicidad ocurre
prefertotenente en condiciones de alte temperatura y bajo humedad yes agrevofe p^
viento.

En to Tabla 10 se presenta la tolerancia relativa a tas satas por algunos cultivos
cuan* seuse riego por aspersión (rteaa, 1984)

2.5. Problemas Ntsrolénaae

2.5.i. Ada Saturación da Magnesio (Mg*2)

La acumulación fe Mg*2 en el complejo fe cambio bajo ciertos controtones as un
fenómero bien conocí* El uso fe ag^
puefe traer como consecuencia a) aumento an el complejo de saturación del Mg
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Intercambiable fel suelo (P Mg I). También suelos derivados fe materiales párenteles

ricosen Mg, o materiales serpentinicos, son comunes en algunas áreas como el Valle fel

Cauce y tienen un alto contenife fe Mg*2 intercambiable Este tipo fe suelos na sido
asociado conproblemas fe infiltración.

Aunque actualmente existe mucha información que soporto el punto fe vista fe que el

Mg actúa en el sueto en forme semejante al cálelo, también es cierto que muchos

Investigadores han encontrado que el Mg+2 tiene to capacidad fe ayudar a desarrollar
nivelas mayores fe PSI en suelos y en materiales arcillosos. Hay un efecto específico fel

Mg intercambiable sobre las propiedades físicas fe tos suelos causando disminución en la

conductividad hidráulica porque tienecaracterísticas dispersivas. El grado fe dispersión

aumenta a medife queaumenta la relación Mg: Ca en el suelo.

El Mg+2 intercambiable puefe reducir el crecimiento fe las plantas debife aun efecto
directo fe latoxicidad La disminución en to producción puefeatribuirse a uro deficiencia

fe calciocausada por altos niveles fe Mg en el sueto

Debido a la existencia fe información contradictoria y a la carencia fe un parámetro

preciso que permita determinar te peligrosidad fe peligro potencial para el suto o los

cultivos al usar un agua con uroconcentración da* fe Mg, se recomiende una evaluación

cuidadosa fe la mismacuanfe la relación Ca:Mg fel agua seamenorque 1.

En este caso te determinación fel contenife fe calcio disponible en el sueloes necesaria

peradeterminar si debe añedirseuro enmienda calcica.

2.5.2. pH

El pH paro lasaguas fe rtogo fluctúa normalmente entre 6.5 y 8.4. Un valor anormal

por encima o (por debajo fe este rango) fe indicación fe que el agua necesita análisis mas

fetoltodos. Un agua con un contenife bajo fe sales (CEa menor fe 0.2 dS/m) a veces tiero

un pH por fuero fel rengo, tocual indica la necesidad fe conocer su composición.

Aunque un agua bajaen sales es adecuada para la agricultura, debido a que ro causa

problemas a tos suelos o a tos cultivos , puefecausar daños (corrosión) a los equipos fe

rtogosiendoesto el principal pello/o que ofrece.
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Tabla 8. Tolerancia relativa fe ciertos cultivos ala satureciónfe sodio intercambiable
en el suelo

Sensibles Semitolerantes

-1 i • w

Tolerantes

PSK 15 PSI =15-40 PSI >40

Aguacate Zanahoria Agropiro
Frutales deciduos Trébol Ladina Alfalfa

Nueces Festuca Alta Algodón
Habichuela Lechuga Cebada

Algodón (germinación) C8ñafeAzucar Pasto Bermu*

Maíz Avero Pasto Rhoades

Arveja Cebolla Pasto Para

Toronja Rábano Remolacha

Naranja Arroz Remolacha Azu

Tángelo Centeno carera

Durazno Ryegrass

Fríjol Mungo Sorgo

Lenteja Espinaca

Maní Tomate

Caupí Trigo

FAO, 1985 Adaptado fe FAO-UNESCO (1973); Pearson (1960) yAbval (1982)
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Tabla 9. Tolerancia relativa fe algunos cultivos al boro contenife en las aguas fe riego.
Muy Sensibles (O 5 mg/i)
Limón

Sensibles (O 5-0 75 mp/j)
Aguacate
Tomate
Naranja
Ciruela
Cereza

Durazno
Alvartroque
Higos
Uva
Caupí
Cebolla
Nogal

Sensibles (O 75-inmg/f)
Ajo
Patata
Trigo
Cebada
Girasol
Frijol
Ajonjolí
Lupino
Fresa
Alcachofa
Fríjol
Maní

Meas, E.( 1984)

Moferadamente Sensibles M.o-? n mg/|)
Arveja
Zanahoria
Rábano
Papa
Pimienta
Pepino

Moderadamente Tolérenlas (2-4 m/\)
Lechuga
Repollo
Apto
Nabo
Avena
Maíz
Tabaco
Mostaza
Trébol

Calabaza

Tolerantes f4 0-6 Qi^g/i)
Sorgo
Tomate
Alfalfa *
Remolacha
Remolacha Azucarera
Perejil

Muy tolerantes (60-1 so mn/n
Algodón
Esparrago
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2.5.3. Contenido fe Nitratos

Un exceso fe nitratos enel agua fe riego puefe causar daños a los cultivos debido a que

Induce unsobrecrecímiento vegetativo, demorando lamadurez y demeritando lacalidad.

Algunos cultivos son sensibles aconcentraciones fe nitrógeno superiores a 5 mg/L y

algunos otrostoteran concentraciones superiores e 30 mg/L. La sensibilidad varía con la

edad del cultivaAsí,altos niveles fenltrógero pueden ser benéficos durante las primeras

etapas fe crecimiento pero pueden demorar la floración y reducir losrendimientos.

Algunos cultivos pueden acumular nitratos enconcentraciones excesivas, lo cual puefe

causar peligro a lasalud fe animales y humanos, especialmente a losniños.

Un análisis fe un agua alta en nitratos Indica que debe reprogramarse la fertilización

nitrogenada, reduciendo las cantidades a aplicar y procurando balancear los otros

rendimientos. También debe pensarse en el uso fevariedades oespecies meros susceptibles

al efecto menciona* o en reducir las cantidades * agua a aplicar. Adiclonalmente fe

indicación fe los posibles problemas a los equipos fe riego por oclusión fe tuberías y
aspersores en el mantenimiento fe tos canales por exceso fe crecimiento fe vegetación en
ellos (FAO, 1985).

2.5.4. Toxicidad ds Elementos Traza

En laTabla 11 aparecen lastoxicidades máximas permisibles fe elementos traza en el

agua fe riegoy sus posiblesefectos.

No todos tos elementos trazo son tóxicos y * hechoalgunosfeellos son esenciales para
el crecimiento fe las plantas (Fe, Cu, Mo, Zn). Cuando están presentes en cantidades que
exceden ciertos límites, se presentan acumulaciones en tos tejidos y reducciones en el

crecimiento. Muchos fe ellos se fijen y acumulan en los suelos y los llegan a contaminar
cuanfe se usan repetidamente aguas con concentraciones altas o que exceden las
conoentraclones fe tos cultivos, llegando en algunos casos ahacertos improductivos.

Investigaciones citadas por te FAO (1985) indican que la gran mayoría fe los

elementos traza (85*). seacumulan en tos primeros centímetros superficiales fel sueto.
Las plantes varían en su cepaataad para absorberlos siendo algunos fe altos excluidos
activamente perootr*^
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Tabla 10. Tolerancia relativa fealgunos cultivos asatos cuanfe seusa riego por
aspersión.

Concentración fe Na+ oCl- (me/L) que puede causar daño follar*

<5 5-10 10 -20 >20

Almendro Vid Alfalfa Coliflor

AWaricoque Pimienta Cebaca Algodón

Cítricos Popa Mete Remolacha

Ciruelo Tomate Pepino

Ajonjolí

Sorgo

Girasol

Meas. E.( 1984)

* Daño causado por acumulación directa sobre las hojas.
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un peligro potencial paraanimales y humanos (setentosis en vacunos por ejemplo),
otros plantas sufren directamente sus toxicidades

2.5.5. Damas • equipos y «trastera»

La calidad fel agua está directamente relacionada con tos problemas fe oclusión fe

equipos fe riego por aspersióny goteo, ya sea totol o parcialmente Esteefecto tras como

consecuencia desuníformídad en toaplicación y mayores costos operactorotes.

En la Tabla 12 aparecen lascausas fe problemas físicos, químicos y biológicos a tos

equipos fe rtogo por gotea Amenudo esos tactores actúan fnterretaciorafes, haciendo que

el problema adquiero características mas graves. En la Tabla 13 se presenta el grado fe

restricción en el uso fe un agua fe acuerfe al problema potencial que puefe causar. El

reconocimiento fe tos problemas posibles es una herramienta valiosa para la planeacíón e

instalación fe unequipo apropiado. En te Tabla 14aparecen tostiposdeanálisis necesarios

Deradiserory()peraruneo^ípoferíefeporgoteo.

El concreto puefe ser afectado fe varíes formes por lasaguas fe riego. El efecto es el fe

corrosión causado porintercambio iónico y porexpansión debido a reacciones químicas que

dan como resultafe to formación fe compuestos que ocupan un volumen mayor que tos

componentes originales, un ejemplo característico es el fe tos sulfates tos cuales al

combinarse con el calcioy el aluminio forman unsulfo-alumlmto fe calcio que hace que el

concretose expanda y rompa

Algunos sulfatessonpotenctolmente masagresivos que otros; es el caso fe tos sulfates

fe magnesio y amonto, toscuales actúan descomponiendo lossilicatoshidratados fe cateto y

reaccionan conel aluminio y el hidróxife fe coletoen el concreto (FAO, 1985). En la tabla

15 se presentan los valores limites para evaluar to agresividad fe aguas y sustos al
concreto.
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Tabla 11. Máximas concentraciones permisibles fe elementos traza en el agua fe riego.

Elemento Máxima concentración Observaciones

permisible(mg/L)

Al 5.0 Causarestricción en el crecimiento en suelos
ácidos (pH 5.5).

As 0.10 Toxicidad para plantasvariable, ej. 12 mg/L
paraPasto Sudan , 0.05 mg/L paraarroz.

Cd 0.01 Tóxico para fríjoles, remolacha y nabos a
concentracionestan bajascomo0.1 mg/L en
soluciones nutritivas. Debí* a su acumula
ción potenclal en plantasse recomiendan
límites conservadores pues puefe ser tóxicos
para humanos.

Co 0.05 Tóxico para tomate en soluciones nutritivas
en concentraciones* 0.1 mg/L. Tiende a
inactlvarse en suelos neutros y alcalinos.

Cr 0.10 Puefe rousar toxicidad en algunas plantas.
Debí* a desconocimiento* sus efectos se
recomiendan límites conservadores.

Cu 0.20 Tóxico peramuchas especies* plantas en
soluctones nutritivas entre 0.1 y 1.0 mg/L.

F 1.0 Se Inactiva en suelos neutros y alcalinos.

Fe 5.0 No es tóxico para plantas en suelos bien
aireados, pero pue* contribuir a te
acidificación fel suelo, causan*
disminución fel P y Mo aprovechables. En el
agua fe riego puede causar depósitos en las
hojasy equipos.
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Tabla ti. (Continuación)

Elemento Máxima concentración

permisible (mg/L)

Li

Mn

Mo

Ni

Pb

Se

2.5

0.20

0.01

0.20

5.0

0.02

Observaciones

Tolerable por lamayoría fe loscultivos
hasta 5 mg/L, excepto fe los cítricos para
loscuales es tóxico a bajas concentraciones
(< 0.075 mg/L);actúa en forma similar al
boro.

Tóxico para muchos cultivos a muy bajas
concentraciones. Su toxicidad es común en
suelos ácidos.

No tóxico para plantas en lasconcentracio
nes en los suelosy aguas. Puefe ser tóxico
para animales que sealimentan con forrajes
cultivados en suelos altos en este elemento.

Para muchas plantas es tóxico aconcentra-
clones entre 0.5 y 1.0mg/L. La toxicidad
se reduce en suelos alcalinos y neutros.

Puefe inhibir el crecimiento celular a altas
concentraciones.

Concentraciones tan bajas como 0.025 mg/L
pueden causar toxicidad en las plantes. En
animales as puede presentar selenlosis
cuanfe se alimenta oon forrajes altos eneste
elemento.
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Tabla 11. (Continuación)

Elemento Máxima concentración

permisible(mg/L)

Zn

orgánicos

Sn.Ti.W

Fuente FAO, 1985.

0.10

2.0

Observaciones

Tóxico paramuchas plantas aconcentracio
nes relativamente bajas.

Es tóxico para muchas plantas a concentra
ciones variables. A pH 6 y en suelos
se reduce sutoxtcidad.

Son excluidos efectivamente por las plantas.

247



Tabla 12. Agentes físicos, químicos y biológicos relacionados con te calidad del agua P:n

riegoquecontribuye a laoclusión * sistemas* riego porgoteo.

Físicos Químicos Biológicos

Sólidos en (Precipitación) (Bacteriasy algas)

suspensión

1- Arena 1-Carbonos*CaoMg 1- Filamentos

2- Limo 2-CaS04 2- Descompunciors

3- Arcilla 3- Óxidos, hldróxidos microbíal

4- Materia orgánica carbonatos, silicatos, a- Fe

sulfures * metales b-S

pesados c- Mn

3- Bacteria

4- Pequeños orga
nismos acráticos

a- Huevos *

caracote.

b- Larvas

Adapta* por FAO (1985) Buckset al. (1979).
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Tabla 14. Análisis necesarios para evaluar tocalidad fe agua para riego por goteo.

1. Principales satos Inorgánicas.

2. Dureza

3. Sólidos en suspensión.

4. Total fe sólidosdisueltos (TDS).

5. Demanfe biológica fe oxigeno (BOD)

6. Demanfe Química fe oxígeno (COD).

7. Materia orgánico.

8. Microorganismos.

9. Hierra

IO. Oxígeno disuelta

11. Sulfato fe hierro

12. Bacterias "férricas".

13. Bacterias reductores fe sulfates.

FAO, 1985.
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