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CAPITULO 1l
CRITERIOS PARA LA EVALUACION DEL AGUA PARA RIEGO

2.1. Criterios FAO

Con base en la tendencia existente hoy en el mundo a definir una forma mas cualitativa
que cuantitativa las posibilidades de uso de un agua de riego haciendo que los criterios de
clasificacion se usen en una forma eléstica y particular para cade caso. En este Manual se
hace referencia a los criterios propuestos por la FAO (Manual 29,1985) los cuales
resumen la mayor ia de los principios en uso por el laboratorfo de salinidad del USDA.

Los criterios de la FAO hen sido usados exitosamente para la evaluacion de les
sustancias comunmente encotradss en las aguss usadas para el riego de cultives en verias
éreas del mundo, incluyendo aguas superficiales, aguas subterrénees, aguas de drenaje v
aguas negrss. En la tabla 2 aparecen dichos criterios.

2.1.1. Hipétesis Sobre las Cuales se basan las Ouias para la Eveluacion de
Aguas segin la FAO

£n general se asumen las siguientes situaciones:

i. Suelos con buen drenaje interno.

i1. Clima &rido donde 1a 1luvia no juegs un papel significante en el suministro de agua a
las plantas.

i1i. Métodos de riego y manejo de los mismos mediante aplicacion no periddica, sino
cuando el cultivo ha utilizado una porcion considerable del agua del suelo (SO® 6 mas). Al
menos 158 del agus aplicade debe percoler por debajo de la 2ona radiculor.

iv. Los diferentes cultivos tienen diferentes patrones de absorcion de agua. Se
consideran cultivos y condiciones fisicoquimicas de! suelo que permiten un petrén de
absorciondel del 40% en el cuarto superior del sistema radicular, 308 en el segundo y
208 y 10% en los subsiguientes.



Estas hipitesis 1leven 8 la conclusién. de que la salinided en la 2ons radicular inferior
dsl suelo, es de poca importancia siempre que se mantegs libre de sales y con buene
humedad de 20na radicular activa (Ple,1979).

2.2. Efectos de los Seles scbre las Plontas

E) objetivo primerio del riego es proporcioner agus 8 los cultivos en la cantided
adecuads y en ¢! momento oportuno, para eviter pérdidas en produccin debides 8 largos
perfodos de escassz de agua durants les etapes cr{tices de crecimiento.

Sin embergo 61 uso continuado ds riego con ague que tiene sales en solucién, puede
traer como consecuencie lo salinizaciin ds los suslos, reduciendo la disponibilidad de ague
para la planta. Las sales en el agus ds riego tncrementan el esfuer2o que la planta debe
ejercer pora extraer el ague: ésta fuer2za adicionel es le que se conoce como efecto osmitico
o potencial osmético. Este el el efecto mas comén de les sales y es indapendiente de la clase
. de ssles disueltas. E) tipo de dafio producido se conoce como lo presion relacionada con el
potencial osméitico y se idantifics por uns reduccién en la produccién proporcionel sl
aumento en la salinidad dsl suelo por encime d8 un clerto nivel critico.

Moas y Hofmen (1977) describen el efecto osmitico en términos de. produccidn
relativa (Y) y de CEq medionte la ecuscién:

Y= 100 -B (CEs - A) (v
en donds:

Y = Produccidn reletive en porcentaje

Cte = Condugtivided elctr oo del extracto en dS/m.

B = Disminucién en ol recdimiento por unided de aumento en la salinidad por
encime del nivel critico ( pendiente de le rects).

A = VYalor critico de lo salinidad en dS/m.
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Table 2. Criterios pera evaluar 1a calided de agues para riago® (1)

Problema potencial Unidades Grado de restriccién en el uso
Ninguno Ligeroa Severo
moderado

SALINIDAD (2)

Cts dS/m <09 0.7-3.0 »30

CT’DS mg/L <450  450-200 2,000

INFILTRACION (3)

RAS = 0-3yCEs = »70  0.7-02 <0.2
= 3-6 = >1.2 1.2-0.3 <0.3
= 6-12 = 19 1.9-05 <¢0S
=12-20 = 29  29-1.3 13
= 20-40 = 50 50-29 <29

TOXICIDAD DE IONES ESPECIFICOS

Sodio (Na+) (4)

Riego superficial  (RAS) =  me/L 30 3.1-90 >9.0

Riego por aspersion = me/L 30 30

Cloruros (C1-) (S)

Riego superficial me/L <40 40-10  »>10

Riego por aspersion me/L <3.0 »3.0

Boro (BX(6) mg/L 0.7 07-03 3.0

Elementos traza (ver Tablat 1)

Nitratos (N-N03-)(7) mg/L 07 07-30 >3.0

Bicarbonatos (HCO3) mg/L 60 $60-30 »30

pH 6.5-8.4

*Anotaciones, siguiente pégina
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Adeptacion hecha por Ayersy Wescot ( 1985). University of California,
Committee of Consultants ( 1974).

La salinidad afecta la disponibilidad de agua para las plantas. La CEq se
reporta en términos de decisiememes por metro & 250 C (dS/m) o en
milimhos por centimetro (mmho/cm). Ambes medides son equivalentes
siendo la primera la unidad adoptada por el Sistema Internacional de
Unidades. TDS equivale a total de sdlidos en solucion y se expresa en mg/1.
Se refiere al efecto del agua de riego sobre las propiedades hidricas de los
suelos causando disminucion en la velocidad de infiltracion del agua. Se
evalua considerando la CE 5 y la relacion de adsorcion de sodio
simulténeamente. Esto hace referencia al efecto floculante de las sales y
defloculante del sodio. A un valor de RAS dado, 1a velocidad de infiltracion
incrementa a medida que a salinidad del agua aumenta.

E1 sodio tiene un efecto 16xico sobre muchas especies, ademés de los
problemas que puede causar al deteriorar las propiedades fisicas de los
suelos. La Tabla 8 muestra la tolerancia de cultivos al sodio.

Yéase Tabla 7: Tolerancia de los cultivos al Cl-.

Véase Tabla 9: Tolerancia de los cultivos al B.

N-NO3 se refiere al nitrdgeno nitrico reportedo en términos de N
elemental.



La ecuacion ( 1) implica la existencia de unos valores A y B caracteristicos para una
~ especie dade.

En la tabla 3 aparece la evaluacion relativa de la tolerancia a las sales para diferentes
cultives, Esta tabla proporciona los dos parametros esenciales para expresar la tolerancia
a lss sales:

A = La salinided méxima permisible sin gue ocurra reduccion en los rendimientos o
nivel critico.

B = EI porcentaje de disminucion en el rendimiento por unided de aumento en la
salinidad mas sllé del nivel critico. Esta informacion se obtuvo analizando todas las
referencias sobre salinidad existentes en el periodo entre 1950 y197S lo cuel dié origen
al establecimiento de la ecuacion citada. Usando la ecuacion (1) v la imformacién obtenide
en la Tabla 3 se puede deducir el efecto probable de 1a salinidad del suelo sobre un cultivo
dado. . L s epe e . B i » .

$i 56 ti1i28 como corrlente la utilizacion de un exceso de agua de 15 a 20% (fraccién
de lavado = 0.15 8 0.20) puede utilizarce la salinided de riego (CEq) pora predecir o
estimar la salinidad del suelo (CEg) usando las siguientes relaciones:

Clas = 3CEq
Cte = 1.5CEy
Ctgs = 2CEg

Con base en los trabajos de Maes y Hoffmen ( 1977) se han desarrollado teblas de
tolerancia y produccion potencial para diversos cultivos que son Utiles en muchas
circunstencias ( Table 4) (FAO, 1985).

2.3. Efectos del Sodio sobre las Propiededes Fisicas de los Suelos
£1 agua puede caussr una reduccion severa en 1o permeebilided de los suelos cuando su
concentracion de sales es muy bejo o cuando tiene una alta concentrecion de sodio. Este

elemento cuando esté presente en el agua de riego, causa aumento en el contenido del mismo
en la solucidn del suelo, y por ende, en Jo saturacion de Na intercambiable (PSI).
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Tabla 3. Tolerancia de algunos cultivos a las sales.

Cultivo

Porcentaje de disminucion

Nivel critico Clasificacion
de salinidad en 8l rendimiento/unidad de
aumento en 1a salinidad mas
alla del nivel critico (B)
Alfalfa 2.0 73 MS
Almendro 1.5 19.0 )
Aguacate - S
Albaricoque 1.6 24 S
Algodon 1.7 0.2 T
Arroz 3.0 1y MS
Brocoli 2.8 9.2 MS
Batata 1.5 1" MS
Cebada (forrajera) 6.0 7.1 MT
Cebada (grano) 8.0 5.0 T
Caupf 1.3 14 MS
Cebolla 1.2 16 S
Ciruela 1.5 18 S
Cafta de a2ucar 1.7 5.9 MS
Datil 4.0 3.6 T
Durazno 1.7 21 S
Espinaca 2.0 1.6 MS
Festuca alta 39 5.3 MT
Fresa 1.0 33 S
Frijol 1.0 19 S
Limén - - S
Lechuga 1.3 13 MS
Lino 1.7 12 MS
Manf 3.2 29 MS
Maiz dulce 1.7 12 MS
Maiz 1.7 12 MS
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Tabla 3. (continuacion)

Cultivo Nivel critico  Porcentaje de disminucion Clasificacion
de salinidad en el rendimiento/unidad de
‘ aumento en la salinidad mas

allé del nivel critico (B)
Naranja 1.7 26 S
Oliva - - MT
Okra - - S
Pimienta 1.5 14 MS
Papa 1.7 12 MS
Pasto Bermuda 6.7 6.4 T
Pasto Amor 2.0 8.4 ™MS
Pasto Rhoades - - MS
Pasto Sudan 2.8 4.3 MT
Rébano 1.2 13 MS
Repollo 1.8 9.7 MS
Remolacha 4.0 9.0 MT
Remolacha azucarera 7.0 5.9 T
Ryegrass perenne 5.6 1.6 MT
Soya 5.0 20 MT
Trébol spp 1.5 12 MS
Toronja 1.8 16 S
Tomate 2.5 9.9 MS
Trigo 6 7.1 MT
Uve 1.5 9.6 MS
Zanahor ia 1.0 14 S

Tomado de Maas y Hoffman (1977).

S = Susceptible.

MS = Medianamente Susceptible
NT = Medianamente tolerante.
T = Tolerante.
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Tabla 4. Produccién relativa de algunos cultivos bajo influencia de 1a salinidad en el agua de riego

(CEa) o en el suelo (CEe).
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Tabla 4. (Continuacion)
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Table 4. (Continuecifn)

1008 90% 758 S0% 0%

Cte CEg Cte CEtg Cte Cta Ctg CEa Cte CEg
Trébol Rojo 15 1.0 23 1.6 36 24 57 38 98 66
Trébo! Ladino 15 1.0 23 16 36 24 57 3.8 98 6.6
Déti 40 2.7 68 45 11 73 18 12 32 21
Toronja 1.8 1.2 24 16 34 22 49 33 80 54
Durezno 1.7 1.1 22 1S5 29 19 41 27 65 43
Alvaricoque 1.6 1.1 20 1.3 26 1.8 37 25 S8 3.8
vid 15 1.0 25 1.7 41 27 6.7 45 12 7.9
Almendra 15 1.0 20 14 28 19 41 28 6.8 45
Ciruela 1.5 1.0 2.1 1.4 29 1.8 43 29 7.1 47
Fresa 1.0 07 1.3 09 1.8 1.2 25 1.7 40 27

1) Adaptado de Mass y Hoffman (1977) y Mass ( 1984).

2) CEg significe sslinided promedio de 18 2ona radicular determinada como CE del extracto de saturacitn
reportado en decisiemens por metro (dS/m) o en milimhos por cm (mmho/cm) a 259 C.
CEq se refiere 8 18 salinidad del agua de riego expresada en 1as mismas unidades.




Generaimente, la acumilaciin de Ne intercambiable en 108 susies a niveles superiores
ol 10 0 20% ds la CIC tres como consscuancie el dsterioro de ls estructura del suele,
pussto que & eses seturaciones 38 presenten los fendmenos de dispersitn y expansién los
cutles estén interrelacionados ¢ influsnciados por lo sodicided y les coracteristicas
electroliticss ds! suslo. Ambos fenimenss ejercen une merceds influencie sobre e
conductividad hidréulice dsi suslo.

Lo dispersién promueve el movimiento ds particules al interfor del los poros y la
disminuciin de] diémetro efectivo de los poros reduciendo la conductividad hidréulica.

También pusds ecurrir la cohssidn total. Este fendmeno s pusds presentar a velores de
PSi relotivaments bajos (entre 10y 208). ,

La expensién de Yes arcilles también reduce el diémetro de los poros, y por
consiguients la conductivided hidréulice. Ests fendmeno estd limftado genereiments a
velores de PS| mayores ds 25%.

La dispersién cousads por o] PSi a valores mas bajos que los necesarios pers la
expansidn se atribuye al efecto d la composiciin do cotiones intercambiables sobre la
infegridad estructurel de Jos particules de ercilla. Les perticules ds arcilla saturades con
Ca consisten de "paquetes” de 4 & 6 laminilies agrupades con un espesor de 9 amsirang
Estos paqueles reciben el nombee de “"tacloides”. La superficie efectiva del tactoids ss
limita & los cares superior e inferfor y a los bordes. La expansidn es restringids debido &
que 1as laminilios individusles son mantanides fueremente unidas por ol Ca2* presente en
las posicionss interlaminares de) tactoide. A medida que e PSI exceds de 15 v se apraxima
8 20 % crean fuerzes repulsivas entre tactoides debido a s formacién de dobles cepes
difuses mas fuertes, las cueles envuelven el tactoide. De ests manera se favorece le
dispersién pero el tactoids permansce intecto hosta que el PSI superael 25%. Este nivel do
satureciin do Ne es lo suficientements alto como pere seturer todes lo superficies
axterfores y pers promover la entrada do) Ne* al interfor desplezendo el Ca2*, cuendo
esto sucede se deserrollan dobles capes difuses en las interléminas creendo las
correspondientes fuerzas repulsives entre cargas de igual signo (+) lo cual couss la
ruptura del tactoids en wnidades mes pequefies. La rupturs tetel 38 alosnan & vekres de PSI
cercanos 8 50.
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Ambos valores son responsables de reduccion en el tamafio de los poros y en el blogueo
de los mismos en suelos con materiales ercillosos y expandibles, pero solamente la
dispersion 1o es en suelos ricos en minerales no expandibles.

La conductividad hidréulica depende del tipo y contenido de arcilla, de la presencia de
agentes cementantes especialmente Fe203, de la textura, de la conductividad eléctrica y do
1a RAS.

Por las razones mencionades los suelos sodicos tienden a dispersarse; al humedacerse
se tornan pegajosos y dificiles de laborer. Cuando s8 secen se forman costras duras y la
penetracién del egua 8 restringe fuertemente. A cousa de su carécter disperso
frecuentemente son salinos debido & su mal dreneje. La remocién de las sales por lavado
causa el taponemiento de os poros y microporos, por 1o cuel las técnicas de recuperacion
generalmente contemplan la constuccién de drenejes y la adicién de yeso como enmienda: el
yeso proporciona Ca* 2 pera el desplazamiento del Na* del complejo de cambio y como es
un electrolito mantiene 1a floculacion del suelo.

2.3.1.tstimacion del Efecto del Sodio: Uso de Ja RAS

Para la prediccion de un problema potencial ocacionado por el sodio, se han usado una
serie de criterios en el pasado , tales como el corboneto de sodio residual (CSR) y el
porciento d8 sodio posible (PSP) (Eaton, 1959; Richards,1954). Richerds, ( 1954)
propuso el uso de la relacion de adsorcién de sodio (RAS) cuys ecuecidn se presenta a
continuacion:

RAS = (2)

en donde:

Na, Cay Mg se expresan en meq/L
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Esta relacion da una ides del peligro potencial debido a un exceso de Na sobre el Ca y el
Mg. Las investigaciones realizadas por el Lsboratorio de Selinided del USDA, a nivel de
campo e invernadero, sobre el equlilibrio entre agues altas en sodio y el PSI han
demostrado que la RAS es un indice efectivo del peligro potencial de un agus en equilibrio
con el suelo.

Algunos fectores de los cstiones involucrades, pueden influencier el equilibrio
mencionado y hecer vorier la relecion. Mas ain, es necesario mencionar que la relacion
RAS-PSI se establecid inicisimente para 59 suelos del Oeste de los Estados Unidos (Manual
60). Para suelos ds Israel Levy y Mor ( 1965) encontraren que la relscion funciona bien.
En suelos de la Indis , Agrawal y Yadey (1956) encontraron que solo el SO% de les
muestras analizadas presentaron una buena correlecin entre los dos parémetros vy
Groenewegen ( 196 1) encontro que pera los suelos ds Australia hay una buena correlacion
cuando estos tienen valores de pH superiores a 6.5. En Colombia es necesario verificer le
validez de diche relacion.

La composicion del agua de riego, el manejo del riego y el drenaje ( fraccion del lavado)
y las caracteristicas del suelo son los tres factores principales que afectan la RAS. Esta
relacidn cuando se expresa segin la formula de Richerds ( 1954), no considera los
cambios que se suceden en la solucidn del suelo debido a la solubilided del Ca presente,
como resultados de los procesos de dilucion o precipitacion después de un riego. Le
precipitecién ocurre después de la presencia de cantidedes suficientes de calcio y de
carbonatos, bicarbonetos o sulfetos que excedsn la solubilidad del carbonsto de caicio o
yeso. La dilucion de minerales se ve favorecida por la presencia de CO2 disuelto en el agua
y por la remocidn de los iones por las plantas o por procesos de lavado. Poco después del
riego pueden ocurrir procesos de dilucitn o precipitacién que cambisn le concentracion de
calcio y hacen que se establezca una nueva situecion de equilibrio diferente de aquella
presente en el agua de riego (Ayers y Westcot,1985). Mientras tanto, el Na soluble
permanece en equilibrio con el Ne intercambiable.

La ecuecion (2) no toma en cuenta esos cambios, por 1o que pueden presentarse
errores en la prediccion.

Posterformente se propuso el uso de la RAS ajustada de Bower y Maasland ( 1963), el
cual sf considera los procesos de precipitacion y dilucién mediante la inclusion del indice
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de seturacién ds Langelier ( 1936), ol cusl cangidars simplements que ol slcanzer o) punto
ds saturecién en presencie ds bicartensies ol eglole e precipiters como CaC03.

E1 indice ds seturaciin ss define como Ip diferensis entre ¢) pH ectusl del ague (pHe) y
un pH calculedo( pHc) de) ague en equilibr-ie gon ¢} CaC03. Se exprese mateméticamente:

IS = pHg - pHo (3)

Volores positivos ds este fndics (pHs > pic) indicon le tendencie del Cal03 o
precipiter mientras que volores negatives indicen ls tendencts dal CaCO3 & disolver-.

£1 RAS gjustado se celcule

RAS() = RAS[1 + (8.4 - pic)] , (4)
en donde
. pHe = (pK2-pKe) + p(Ca + Mg) p (AK). (S)
PHe = pH del ague en equilibrio con 6! (003,
pK2 = Logeritma negetivo ds I sagunda conatents de disscieciin del H2003.
pKe = Logartmo negativo de g constants dp solubilided del CaCO3.

'p(Co+Mg) = Logeritmo negativo de ip concentregiin equivelente da (CO3 +HOO3).

Bower y Massignd ( 1963) apaptaran un velor de phie = 8.4, con bese do qua el suslo
tmmwmmudmvmnm suslo no aidico que centengs
CeCO3 tionp un phide 8.4.

Los vylores a pH o9 Goluion 4 I Teble .
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investigacionss recientss hen demosirads @ lo RAS qjustade segiin lo ecuscién 4,
sobresstime e} petigro.ds sedificeciin (Geter v Rheedss, 1977; Oster v Schroer,1979; y
Suarex, 1981). awuau.mmosmqwamm(wq)
x 0.5). -
Susrez, (l%)mmmmmmmmwhmwmm
consideraciin el efecto de Ja concentreciin ds 002 del bicarbonato (HCO3) v la salinided
(CEa) sobre J0s procesos de dilucitn y precipitaciin ds! ceicio. La eouaciin sugerida por
Suerez es simfler 8 le iniciel est

Na+
RAS(gj) = (6)

N+,n°20
2

on donde:

Na*y MgZ* = lones presantes en el agus do riego (me/L).
Cax = Velor modificato del calcia lomado ds le Tebla &

Estudios del Leborator-io de Selinidad del USDA hen demostrady que tanto le ecueciin
(2) como I ecuncidn (6) do Sulrez dan velores mes resies que la firmule dsl PAS(of) e
Bower y Mansiand ( 1964) (ecussidn 4).

La figure 1 MummMMolmbhmnmmm
rieoy pars sstimer ol aarrespandignte valer g PS| da wn suely en equilibrie con o agus
(Menuel 60,1954),

2.4. Efeste & lonae Expsttios
Aunqua 1a moyoria de I plantes respongan ol selinided como une funcidn del potencial

csméticn fotel, hay otres qus aon susplinies o clertos ione en forme eapecifica. Un
problese de taxicidad difiera do uno de selinidad en qus s efecko acurre dentra do lo planta
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mismay no se debe 8 un déficit de agua. Ganeraimente las plaintas absorben los fones y los
acumulan en les hojas; cuando esta scumulecion excede clertos niveles se presentan el
dafio, la magnitud del cual depends de ls concentracion, del tiempo, de la sensibilided del
cultivo y de uso del agua por la plants (Bingham, 1986; FAO 198S; Mees y Hoffmen
(1977).

Los iones tdxicos mas comunes en las aguss de riego son los cloruroes, el sodio v el
boro. En algunos casos se presentan en menor extension toxicidades por magnesio, litio,
sulfetos y elementos traza, residuos de pesticides y contaminentes provenientes de
desechos industriales. El dafio pueds ser ceusado por un in individualmente o en
combinacién con otros

En muchos casos la salinided o la presencia de determinados iones en el agua de riego
induce desbelances nutricionsles o deficienciss causando reduccitn en los rendimientos o
dofics a la plants. Asi por ejemplo, altos niveles de sulfotos en el agua de riego pueden
inducir deficiencias de magnesio en uva ( Ehlig, 1960), el corazon negro del apio en suelos
salinos 98 debe a deficiencia de calcio cousada por altos niveles de sulfatos y bajo contenido
de Ca (Geraldson, 1954).

2.4.1. Cloruros

Es la mas comin de las toxicidades especificas de iones. Este i6n que permanece 1ibre
en la solucion del suelo, es sbsorbido por lss plantas y se mueve con la corriente
transpiratoria hasta las hojas en donde se acumula. Si la concentracion de cloruros en las
hojas excede la tolerancia de las plantas se presentan sintomas de toxicided, los cuales
incluyen quemazdn o secamiento de los tefidos foliares que se inicis por los &pices y se
extiende a lo largo de las mérgenes 8 medids que la severidad de le taxicided aumente. En
casos de toxicidad excesiva se produce necrosis 8 menudo acompafiada por defoliacion. Para
plantes muy sensibles los sintomas se presntan cuando las hojes acumulan entre 0.3 y
1.0%8 de cloruros en base seca. La susceptibilided varie entre especies y los sintomas
aperecen a concentraciones diversas en el tgjido (Bingham,1986; FAD, 1985).

Aunque no existe informacion muy copiosa acerca de la toxicidad de los cloruros y 18
tolerancia de las plantas, 1a Tabla 7 presenta una recopilacion hecha por Maes ( 1984) en
el Laborstorio de Selinided. Estos criterios no deben usarss en una forma rigide sino que
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deben considerarse 1as situaciones particulares para cads especie y localidad ES el gaso del
cultivo ds tabaco cuya calidad se reduce notablemente al acumular cloruros en los tejidos
los cuales afectan las propiedades de combustidn de la hoja. '

2.4.2. Sodio

Los sintomas de taxicidad de incluyen quema2in en los tejidos, entorchamiento de la
hojay muerte de los tefidos lo cuel ocurre inicialmente en los bordes externos y, 8 medide
que la severidad de la toxicidad sumenta, progresa en los tefido intervensles. Los sintomas
aparecen primero en las hojas mas viejas y se diferencian de la taxicidad por cloruros en
que esta e inicie en el épice de la hoja. Algunas resultados experimentales han demostrado
que la toxicidad del sodio se puede modificer o reducir si se encuentra suficiente calcio
disponible en el suelo. La fertilizaciin con yeso o con nitrato de calcio puede contribuir a
solucioner el problema (FAO, 1985).

En la Table 8 aparece la toxicided relstiva de algunos cultives al PSI del suslo.

2.4.3. Boro

El boro es requerido por las plantas en cantidedes reletivamente pequefies; sin
embargo cuendo se encuentra presente en cantidades aprecisblemente mayores que las
necesariss puede ser tdxico.

Los problemas de toxicidedes som comunes en algunes &ress en donde las aguss

subrerréneas que se usan pars riego atraviezen depdsitos ricos en este nutrimento. En el
suelo los problemas da toxicidadss son menos corrfentes.
Para lo mayorie de los cultives los sintomas de toxicidad eparecen cuando les
concentraciones en los tejidos folisres exceden de 250-350 mg/kg (base secs). Los
sintomas incluyen amaerillamiento inicial de las hojes meas viejes, moteados necrdticos o
secom jento de los tejidos folieres en los dpices y en los bordes. E1 secamiento y le cloresis
a menudo progresan intervenalmente hacia el centro de 1a hoja @ medide que el boro se
acumula con el tiempo. En algunos &rboles seriamente afectados los sintomes tipicos no
aparecen, y en su lugar se presenta una goma o exudado en el tronco o en 1as ramas.

234



Tabla S. Procedimiento para calcular el pHc del agua en equilibrio con el CaC03.

Concentracion pK2 - pKe p(Ca + Mg) p(AIK)
me/L
0.05 2.0 4.6 43
010 2.0 4.6 4.3
.1 2.0 41 3.8
0.2 2.0 40 3.7
.25 2.0 39 36
0.30 2.0 3.8 35
5,40 20 3.7 34
00 2.1 36 33
0,75 2.1 3.4 3.1
100 2.1 33 3.0
25 2.1 3.2 2.9
150 2.1 3.1 2.8
2.2 3.0 2.7
2.2 2.9 2.6
2.0 22 2.8 2.5
a0 2.2 2.7 2.4
5.0 2.2 2.6 2.3
6.0 2.2 25 2.2
£.0 2.3 2.4 2.1
10.0 2.3 2.3 2.0
12.5 2.3 2.2 1.9
5.0 2.3 2.1 1.8
200 2.4 2.0 1.7
20.0 2.4 1.8 1.5
50.0 25 1.6 1.3
80.0 25 1.4 1.1

pkz - pKg = Se obtiene sumando las concentraciones de Ca + Mg + Na oblenidos en el
analisis en me/L.

p(Ca + Mg) = Se obtiene sumando las concentraciones de Ca + Mgen me/L.

n{ AIK) = Se obtiene sumando las concentraciones de CO3 + HCO3 en me/L.
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Tabla 6. Concentracion de Ca ( CAy) que se espera permanezca cerca de la superficie
dsl agua dsl suelo después de un riego con ague de una relacion dada HC03/Ca
y d8 una CEa dada 1,2,3.

HO3 | Q1 02 03 05 07 10 1S 20 30 40 60 89
Ca

| Salinided del aqua (CEq) dS/m
1320 1361 1392 1440 1479 1526 1591 1643 17.28 17.97 19.07 1994
831 857 877 907 931 962 1002 1035 1089 11.32 12.01 1256
634 654 669 692 7.11 734 765 790 831 864 9.17 958
524 540 552 571 587 606 631 652 686 7.13 757 791

451 465 476 492 506 522 544 562 591 6.15 652 682
400 412 421 436 448 462 462 498 524 544 577 604 -
361 372 380 394 404 417 435 449 472 491 521 545
330 340 348 360 370 382 398 411 432 449 477 498

305 314 322 333 342 353 368 380 400 415 441 461
284 293 300 3.10 3.9 329 343 354 372 387 411 430
217 224 229 237 243 251 262 270 284 295 3.14 320
179 185 189 196 201 209 216 223 235 244 259 271

2228 LR BHLd 2HEd B

1251 154 159 163 168 173 178 186 192 202 210 223 233
1501 137 141 144 149 153 158 165 1.20 1,29 186 197 207
1751 123 127 130 135 138 143 149 154 162 168 1.78 186
2001 113 116 1.19 123 126 121 136 140 14 154 163 1.720
2251 104 108 110 114 117 121 126 130 137 142 151 158
2501 097 100 102 106 109 112 117 121 127 132 140 14
3001 085 089 091 094 096 100 104 107 113 117 124 130
3501 078 080 082 085 087 09 094 097 102 106 1.12 117
4001 071 073 075 0728 080 082 086 088 093 097 103 107
4501 066 068 069 072 074 076 079 082 086 090 095 099
5001 061 063 065 067 069 071 074 076 080 083 088 093
72001 049 050 052 053 055 057 059 061 064 067 071 074
10001 039 040 041 042 043 045 047 048 0S5t 053 056 058
20001 024 025 026 026 027 028 029 030 032 033 035 037
30001 0.18 0.19 020 020 021 021 022 023 024 025 027 020

1) Suarez(1981)

2) Asume como fuentes de celcia en el suelo a 1a cal o a silicatos, asume que no hay precipitacion
da Mgy une presidn parcial de C02 de 0.0007 atmdsferas corce de la superficie dsl suelo.

3) Cax, HCO3 y Co reportados en me/L ; CEq on dS/m.
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Tabla 7. Tolerancia de.algunos cultivos 8 los clorures én el extracto de saturacion y en

agua da riego.
Cultivo Concentracién pé'rmisi ble de cloruros
Extracto de saturacién.  Agua de rriego
(Clg) (Cla)
me/L
AGUACATE indies Occidentales 75 5.0
Guatemalteco. 6.0 4.0
Mexicono 5.0 3.3
CITRICOS Mander-ina Sunki 25.0 16.6
Toronja
Meander ina Cleopatra
Lima Rangpur
Tengelo .
Limbn Rugoso
Nareonja Agria
Mander ine Ponkan. 15.0 10.0
Citromelo 4475
Nerenja Trifoliada
Neranja Dulce
Calamondin 10.0 6.7
VA Salt Greek 40.0 27.0
Dog Ridge 30.0 20.0
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Tabla 7. (Continuacion)

Cultivo | Concentractén permisible de cloruros

' ' Extracto de saturacion  Agua de riego
¥ (CIQ) (CIQ)
me/L

A | | |
FRUTALES DE HUESO.  Prunnus Marisnna 25.0 17.0
: - Lovell, Shalil 10.0 6.7
_ y Yunnen 15 5.0
UVA Thompson sin semilla 20.0 13.3
Perlete - 20.0 13.3
Cordenel 10.0 6.7
Rosa Negra 10.0 6.7
FRESA Lassen 75 5.0
Shasts 5.0 3.3

Adapatado de Maas ( 1984)

i
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Algunes plantas no acumulen suficients boro en los tejidos pars ser detectado en un
~ andlisis de hojes, pero sufren dafios a muy bejes concentraciones (FAD, 1985).

En la Tabla 9 se presents la tolerancia relativa al boro por parts de aigunos cultives
elaborado por Mass ( 1984), la cual es una recopilacion de los resultados experimentaies
de algunes décades en varics lugares del mundo. Recientements, Bimgham (1986), ha
demostrado que el efecto del boro sobre las plantas sigus la misme tendencie que el efecto
salino debido al potencial camdtico, por Jo cusl s8 pueds utilizer uns ecuecitn similer o lo
propuesta pera Jas sales solubles. R |

€1 efecto del boro puede atenuarse mediants el uso de técnicas del lavado del suelo, pero
debe tenerse en cuents qus lo remocién ds boro requiers tres veces mes agua que la
necesaria para remover 1as sales solubles.

2.4.4. Efecto dol Riego por Aspersin

Se pueden presentar toxicidades debido a la presencia del sodio y cCloruros en el agus ds
riego, Jos cusles puedan absorberse por las hojas. También ls evaporaciin del agus entre
rotaciones de 10s aspersores pueds producir concemtraciin ds las sales en el agua que se
deposita sobre o] folleje.

La toxicided de cultivos susceptibles &) sodio o 8l cloro puede presenterse 8
concentraciones relativamente bejas (<3 me/L). Lo absorcidn y toxicided ocurre
preferiblements en condiciones de alts temperatura y bejs humedad y es agravads por el
viento.

En la Tabla 10 se presenta la tolerancis relativa a los seles por alguncs cultives
cuando 96 use riago por aspersidn (Mess,1984).

2.5. Problemas NisceMineos
2.5.1. Alta Seturacin do Magnesio (Mg*2)
La acumulecién do Mg*2 en o} complejo do cambio bejo clertes condiciones &s un

fendmeno bien conanio. E) uso do aguss de riego que contiensn altas centidades de Mg* 2
pueds treer come consscusncia ol sumento en el complejo de seturacidn dol Mg
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intercambiable del suelo (P Mg |). También suelos derivados de materisles perentales
ricos en Mg, 0 materiales sarpentinicos,'son comunes en algunes &reas como el Yalle del
Couca y tienen un alto contenido de Mg* 2 intsrcambiable. Este tipo de suelos ha sido
asociado con problemas de infiltracion.

Aunque actusimente existe muche informacion que soporta el punto de vista de que el
Mg actie en el suelo en forma semejante a8l calcio, también es cierto que muches

“investigadores han encontrado que el ng+2 tiene la capacided de ayuder a desarroller

niveles mayores de PS! en suelos y en mater iales arciliosos. Hay un efecto especifico del
Mg intercambiable sobre las propiededes fisicas de los suslos causendo disminucion en la
conductividd hidréulica porque tiene caracterfsticas dispersivas. E1 grado de dispersion
aumenta a medida que aumenta la relecion Mg : Ca en el suelo.

E) Mg* 2 {ntercambiable puede reducir el crecimiento de les plantas debido a un efecto
directo de la toxicidad. La disminucién en la produccién pueds atribuirse a una deficiencia
de calcio causada por altos niveles de Mg en el suelo.

Debido a la existencia de informacion contradictoriay o la carencia dé un perdmetro
preciso que permita determiner la peligrosidad de peligro potencial para el sulo o los
cultivos al usar un agus con una concentracion dede de Mg, se recomiends una evaluacion
cuidadosa de 1a misma cuando la relacion Ca:Mg del agua ses menor que 1.

En este caso la determinacion del contenido de caicio disponible en el suelo es necesaria
para determinar si debe afladirse una enmiends chicica.

2.5.2. pH

El pH para las agues de riego fluct(e normaimente entre 6.5 y 8.4. Un valor anormal
por encima o ( por debejo de este rango) da indicacion de que el agua necesita enélisis mes
detallados. Un agua con un contenido bajo de sales (CEq menor de 0.2 dS/m) a veces tiene
un pH por fuera dsl rango, lo cusl indica la necesidad de conocer su composicion.

Aunque un agua baja en sales es adecuada pors la agricultura, debido 8 que no cousa
problemas a los suelos 0 8 los cultivos , puede ceusar dafios (corrosion) a los equipos de
riego siendo este el principal peligro que ofrece.
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Tabla 8. Tolerancia relativa de ciertos cultivos a la satura,ciéqv»m sodio intercambiable

en el suelo

Sensibles Semitolerantes Tolerantes
PSI< 1S PSI = 15-40 PSI > 40
Aguacate Zanahor ia Agropiro
Frutales deciduos Trebol Ladina Alfalfa
Nueces Festuca Alta Algoddn
Habichuela Lechuga Cebada
Algoddn (germinacion) - Cafia de Azucar Pasto Bermuda
Maiz | Avena Pasto Rhoades
Arveja Cebolla Pasto Paré
Toronja Rébano Remolacha
Naranja Arroz Remolacha Azu--
Tangelo Centeno cerera

" Durazno Ryegrass
Frijol Mungo Sorgo
Lenteja Espinaca
Mani Tomate
Caupfi Trigo

FAO, 1985 Adaptado de FAO-UNESCO ( 1973); Pearson ( 1960) y Abval ( 1982)
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Tabla 9. Tolerancia relativa de algunos cultivos al boro contenido en las aguas de riego.

Muy Sensibles (0.5 ma/L)
Limén

Sensibles (0.5-0.75 mg/L)
Aguacate
Tomate
Naranja
Ciruela
Cereza
Durazno
Alvaricoque
Higos

Uva

Caupi
Cebolla
Nogel

Sensibles (0,75-1,0 mg/L)
Ajo
Patata
Trigo
Cebada
Girasol
Frijol
Ajonjolf
Lupino
Fresa
Alcachofa
Frijol
Mani

Moderademente Sensibles (1.0-2.0 mg/L)
Arveja

Zanahor {a

Rébano

Papa

Pimienta

Pepino

Alfaifa ¢
Remolacha
Remolacha Azucarera
Perejil

Muy tolerantes (6.0-15.0 mo/L)

Algodin
Espérrago

Maes, E. (1984)
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2.5.3. Contenido de Nitratos

Un exceso de nitratos en el agua de riego puede causar dafios a los cultivos debido a que
induce un sobrecrecim fento vegetativo, demorando la madurez y demer itando la calided

Algunos cultivos son sensibles a concentraciones de nitrégeno superiores a S mg/L y
algunos otros toleran concentraciones superiores a 30 mg/L. La sensibilided verfa con T
edad dsl cultivo. Asf, altos niveles de nitrégeno pueden ser benéficos durante las primeras
etapas da crecimiento pero pueden demorar la floracion y reducir los rendimientos.

Algunos cultives pueden acumular nitratos en concentraciones excesivas, 1o cual pueds
cousar peligro a la salud de animales y humanaos, especialmente a los nifios.

Un andlisis de un agua alta en nitratos indice que debe reprogramarss la fertilizacién
nitrogenada, reduciendo las centidades a aplicer y procurando balancesr los olros
rendimientos. También debe pensarse en 8l uso de var iedadss o especies menos susceptibles
al efecto mencionado 0 en reducir las contidedes de agua a aplicar. Adicionaimente da
indicacién de los posibles problemss a los equipos de riego por oclusion de tuberiss y
sspersores en el mantenimiento de los canales por exceso de crecimiento de vegetacion en
ellos (FAO, 198S).

2.5.4. Toxicidod do Elementos Traza

En la Table 11 aparecen las toxicidades méximas permisibles de elementas traza en el
agua de riego y sus posibles efactos.

No todos los elementos traza son tdxicos y de hecho algunos de ellos son esenciales pers
el crecimiento de las plantas (Fe, Cu, Mo, Zn). Cuando estén presentes en cantidades que
exceden clertos limites, se presentan acumuleciones en los tejidos y reducciones en el
crecimiante. Muchos de ellos se fijen y acumulan en los suelos y 10s 1legan & contaminar
cuando se usan repetidomente agues con concentraciones alles o que excedsn les
cancentraciones da los cultivas, |legendo en algunos casos & hacer los improduct ives.

Investigaciones citedes por la FAO (1985) indican que la gren mayorfa de los
elamentos traze (85%), 3o acoumulen en los primearos centimetros superficiales dsl suelo.
Las plantas verfan en su capagidad para absorberies siendo algupos de elles excluidos
activements pero oiras son sbaapbidos pestviamente. Algunas plantas los acumulen, siendo
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Tebla 10. Tolerancia reltiva de al@mé cultlyos: d_ sales cuando s8 s riego por
aspersion. ~

Concentracion de Na+ o Cl- (me/L) que pueds causar defio foliar*

<5 S 5-10 10-20 20
Almendro Vid © o AMfalfe Coliflor
Avoricowe  Pimienta  Cebaa Algoddn
Ciricos Popa “Melz - - Remolacha
Ciruelo Tomte ©  Pepino - Girasol
o | | * nogolt |

Maes, E. ( 1984)

* Dafio cwswo por mmulacia\ dir_ac,ta}iobra las mjas
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un peligro potenciel para animales y humenos (selentosis en vacunos por ejemplo),
otres plantes sufren directamente sus toxicidades.

2.5.5. Dafles @ equipos y extructurss

La calided de) ague ests directamente relecionads con los problemas de oclusitn de
equipos de riego por aspersion y goteo, ya ses total o parciaimente. Este efecto tree como
consecuencia desuniformidad en la aplicacién y mayores costos operacionales.

En la Tabla 12 aparecen las causes de problemas fisicos, quimicos y biolégicos a los
equipos de rriego por goteo. A menudo esos factores actden interrelacionados, heciendo que
el problema adquiera caracteristicas mas graves. En la Tabls 13 se presents el grado de
*restriccion en el uso de un ague de acuerdo ol problema potencial que pueds causar-. El
reconocimiento de los problemas posibles es una herramfenta valiosa para la planeacion e
instalacion de un equipo apropiado. En 1 Tabla 14 aperecen los tipos de andlisis neceserios
para disefiar y operar un equipo de.riego por goleo.

E1 concreto puede ser afectado de ver fas formas por las agues de rriego. £ efecto es el de
corrosion causado por intercambio i6nico y por expansidn debido a reacciones quimicas que
den como resultado la formecion de compuestos que ocupan un volumen mayor que los
componentes originales, un ejemplo caracteristico es el de los sulfetos los cusles el
combinarse con el caicioy el sluminio formean un sulfo-alumineto de calcio que hace que e}
concreto se expanda y rompa.

Algunos sulfatos son potenciaimente mes agresives que otros;v es el caso de los sulfatos
de magnesio y amonio, los cuales actien descomponiendo los silicatos hidretados de calcio y
reaccionan con el aluminio y el hidréxido de calcio en el concreto (FAO, 1985). En la tabla
15 se presentan los valores limites pera evaluer la agresividad de aguas y sueles al
oconcreto.
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Tabla 11. Méximas concentraciones permisibles ds slementos traza en el agua de riego.

Elemento Méxima concentracion - Observaciones
permisible (mg/L)
Al . 5.0 _ Causa restriccion en el crecimiento en suelos
écidos (pH 5.5).
A 010 Toxicidedpara plantas varicble, o). 12 mg/L

para Pasto Sudén , 0.05 mg/L para arroz.

Cd 0.01 Toxico para frijoles, remolacha y nabos a
‘ concentraciones tan bajas como 0.1 mg/L en
soluciones nutritivas. Debido a su acumula-
~ ¢lon potencial en plantas se recomiendan
limites conservadores pues puede ser téxicos
para humenos.

Co ' 0.05 " Téxico para tomate en soluciones nutritivas
. : - en concentraciones de 0.1 mg/L. Tiende a
inactivarse en suelos neutros y alcalinas.

Cr 0.10 Puede causar toxicidad en algunas plantas.
_ Debido a desconocimiento de sus efectos se
recomfendan 1imites conservadores.

Cu 020 Téxico para muchas especies de plantas en
‘ soluciones nutritives entre 0.1y 1.0 mg/L.
F 1.0 | Se inactiva en suelos neutros y alcalinos.
fe 50 No es toxico para plantas en suelos bien
aireados, pero puede contribuir a la
acidificacion del suelo, causando

disminucidn del P y Mo aprovechables. En el
agua de riego puede causar depdsilos en las
hojes y equipos.
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Tabla 11. (Continuacién)

Observaciones

Elemento Méxima concentracitn
permisible ( mg/L)

Li 2.5

Mn | 0.20

Mo 0.01

Ni 0.20

Pb 5.0

Se 0.02

Tolerable por 1a mayor a de los cultivos
hasta S mg/L, excepto de los citricos para
los cuales es téxico a bajas concentraciones
(< 0.07S mg/L); actia en forma simflar al
boro.

Téxico para muchos cultives a8 muy bajas
concentraciones. Su toxicidad es comin en
suelos écidos.

No toxico para plantas en las concentracio-
nes en los suslos y aguas. Puede ser toxico
para animales que se alimentan con forrajes
cultivados en suelos altos en este elemento.

Para muchas plentas es téxico a concentra-
ciones entre 0.5y 1.0 mg/L. La toxicidad
s8 reduce en suelos alcalinas y neutros.

Puede inhibir el crecimiento celuler a altas
concentraciones.

Concentraciones tan bajas como 0.025 mg/L
pueden causar toxicidad en las plantas. En
animales se presentar seleniosis
cuando se alimenta con forrajes altos en esle
elemento.
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Tabla 11. (Continuacién)

Elemento Méxima concentracion Observaciones
permisible (mg/L)

Y 0.10 Téxico pera muchas plantas a concentracio-
nes relativamente bajas.

In 2.0 Es toxico para muchas plentas a concentra-
ciones variables. A pH 6 y en suelos

or ganicos se reduce sutoxicided.

Sn, Ti, W Son excluidos efectivamente por las plantes.

Fuente FAO, 1985.
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Tabla 12. Agentes fisicos, quimicos y biolégicos relacionados con la calidad del agua i.>re
riego que contribuye a 1a oclusion de sistemas de rriego por goteo.

Fisicos Quimicos Bioldgicos
S61idos en (Precipitacion) (Bacterias y algas)
suspension
1- Arena 1- Carbonos de Ca o Mg 1- Filamentos
2- Limo 2- CaS04 2- Descompi.icic:
3- Arcilla 3- Oxidos, hidréxidos microbial
4- Materia orgénica carbonatos, silicatos, a- fe
sulfurgs de metales b-S
pesados c- Mn
3~ Bacteria
4- Pequerios orja-
nismos ac.aticos
a- Huevos de
caracoles
b- Larvas

Adaptado por FAO (1985) Bucks et al. (1979).
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Tabls 13. influencia de la calidad del agua como peligro potencial de oclusitn 8 sistemas de riego por

goteo. ‘

Problemes Potenciel Unidades ‘ Grado de restriccin en el uso

Ninguno L igero @ moderado Severo
Eisico
Sélidos en suspansifn mg/L <50 S0 -100 3100
Quimico
pH <7.0 7.0-8.0 > 8.0
Sélidos disueltos mg/L <500 900 - 2000 » 2000
Magnesio mg/L <0.1 0.1-15 > 1.5
Hisrro mg/L <0.1 0.1-15 >1.8
Sulfuro de hierro mg/L <0.5 0.5-20.0 2.0
Bioldgico
Poblaciones bacterisles NUmero mé&ximo/mL  <10,000 10,000 - S0,000 350,000

Adeptads por FAO ( 1985) de Nakeyama ( 1982).



Tabla 14. Anédlisis necesarios para evaluer la calided de agua para riego por goteo.

0 e NODA D UNN —

— el b b
W N - 0O

Principales sales inorgénicas.
Dureza.

Sélidos en suspensin.

Total de silidos disueltos ( TDS).
Demanda bioldgica de oxigeno (BOD).
Demanda Quémica ds oxigeno (COD).
Materia orgénice. '
Microorganismaos.

Hierro.

Oxigeno disuetto.

Sulfato de hierro

Bacteriss “férricas”.

Bacterias reductoras de sulfatos.

FAO, 1985.
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Tabla 15. Yelores 1imites para evaluer 18 sgresividad de aguas y suelos al concreto.

Andlisis Intensidad del steque

Ninguno Ligero Fuerte Muy fuerts
Agua
pH 6.5 6.5-5.5 5.5-45 <4.5
Acido carbbnico
gisolvente de cal mg/L <18 15-30 30-60 >60
Amponio (NH4), mp/L <18 15-30 30-60 >60
Magnesio ( Mg), mo/L <100 100-300 300-1500 »1500
Suifsto (S04), mg/L <200 200-600 600-3000 >3000
Suslo
Sulfsto (S04), mg/L <2000 2000-5000 >$00

Tomado de Bicsok ( 1972).
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