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INTRODUCCION

La calidad del agua es una variable fundamental
del riego, ya que afecta tanto a las plantas como a
los suelos. En este articulo (1) se resumen las varia-
bles principales que definen la calidad de un agua
para el riego, (2) se recomiendan algunas practicas
de manejo que minimizan los problemas de calidad
del agua, y (3) se define la calidad de las aguas
superficiales de la cuenca del Ebro en base a dos
variables fundamentales: la salinidad y la sodicidad.

VARIABLES QUE DEFINEN LA CALIDAD
DEL AGUA PARA EL RIEGO

La Tabla 1 resume las variables principales que
deben evaluarse y los parametros correspondientes
a medir para establecer la aptitud de calidad de las
aguas para el riego.

EFECTOS SOBRE LAS PLANTAS

La salinidad (# 1 en Tabla 1) es la variable de
calidad que tiene un mayor efecto sobre las plantas.

# Variable

1 Salinidad

2 Sodicidad

3 Alcalinidad

4 Toxicidad i6nica especifica

B Tolerancia de los cultivos a la salinidad

6 Tolerancia de los suelos al efecto combinado
de la salinidad, sodicidad y alcalinidad

7 Riego

En base al pardmetro de medida CE, la FAO estable-
ce que aguas con una CE < 0.7 dS/m no tienen nin-
gun grado de restriccion de uso para riego, aguas
con una CE > 0.7 dS/m y < 3.0 dS/m tienen un
grado de restriccion entre ligero y moderado, y
aguas con una CE > 3.0 dS/m tienen un grado de
restricciéon severo.

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que esta
clasificacion general se ve muy afectada por otras
variables indicadas en la Tabla 1, tales como (a) las
concentraciones de sodio (Na*) y cloruro (CI) en el
agua de riego, (b) la tolerancia de los cultivos a la
salinidad, (c) el sistema de riego y (d) la fraccién de
lavado.

(a) Las concentraciones de Na* y CI (# 4,
Tabla 1) son muy negativas para los cultivos sensi-
bles a toxicidad ionica especifica, sobre todo en
riego por aspersion debido a la absorcién directa de
estos iones a través de las hojas mojadas por el
agua de riego. LaTabla 2 presenta las concentracio-
nes de estos iones que producen dano foliar en dis-
tintos cultivos. Valores inferiores a 5 meqg/L pueden

Parametro de medida

Conductividad Eléctrica (CE, dS/m)

Relacion de Adsorcion de Sodio [RAS, mmol/L)%%]

pH

Concentraciones de Sodio (Na*) y Cloruro (CI) (meg/L)
CE-umbral, Pendiente

CE, RAS y pH
Sistema de riego, Fraccion de lavado (FL)

Tabla 1. Variables y pardmetros de medida que definen la calidad del agua para el riego.
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5 - 10 meq/L
Almendro Vina
Albaricoquero Pimiento
Citricos Patata
Ciruelo Tomate

10 - 20 meq/L > 20 meg/L
Alfalfa Coliflor
Cebada Algodén

Maiz Remolacha
Sorgo Girasol

El grado de dano foliar depende también de las condiciones atmosféricas, tamano de las gotas de agua, estado de
desarrollo del cultivo y de ciertas practicas de manejo del riego.

Tabla 2. Concentracion de sodio o cloruro en el agua de riego por aspersién que produce dafno foliar debido a toxicidad idnica especifica.

ser perjudiciales para los cultivos mas sensibles (la
mayorfa de los frutales), mientras que otros culti-
vos tolerantes no se ven afectados por concentra-
ciones de 20 meg/L. Esta Tabla sefnala ademas que
el grado de dano foliar depende también de otras
variables, en particular de las condiciones atmosfé-
ricas como la temperatura, la insolacién y la hume-
dad relativa.

(b) La tolerancia de los cultivos a la salinidad
(# 5, Tabla 1) determina asimismo la aptitud de un
agua para el riego, ya que conforme més tolerante
es el cultivo pueden utilizarse aguas més salinas sin
mermas de produccion. La tolerancia a la salinidad
se cuantifica por la CE-umbral (salinidad por encima
de la cual el cultivo desciende en rendimiento) y la
pendiente (porcentaje de descenso lineal del rendi-
miento del cultivo por incremento unidad de la sali-
nidad). La Tabla 3 clasifica dicha tolerancia para los
cultivos mds importantes de la cuenca del Ebro. En
general, los cereales de invierno son los cultivos
mas tolerantes, y los frutales y horticolas los mas
sensibles a salinidad.

(c) El sistema de riego (# 7, Tabla 1) debe asi-
mismo tenerse en cuenta, ya que los problemas
potenciales de salinidad dependen del mismo. La
Tabla 4 resume los problemas potenciales de sali-
nidad del agua de riego para los sistemas de riego
mas importantes, asi como algunas préacticas de
manejo o medidas correctoras de estos proble-
mas.

En términos generales, si el agua de riego es sali-
na el sistema menos recomendado es el de riego
por aspersion debido a la absorcion iénica foliar, y el
mas recomendado es el de riego por goteo superfi-
cial de alta frecuencia debido a que en las proximida-
des de los goteros (zona de extracciéon preferente
del agua del suelo por los cultivos), la fraccion de
lavado es muy alta y la salinidad del suelo es similar
a la del agua de riego.

(d) La fraccion de lavado (FL) (# 7 Tabla 1), defi-
nida como la fracciéon del agua infiltrada en el suelo
que percola por debajo de la zona de raices de los
cultivos, es una variable critica ya que determina la
salinidad que resulta en el suelo para una salinidad
dada del agua de riego.

La Figura 1 presenta para sistemas de riego con-
vencional (inundacién y aspersion) la relacion entre
la salinidad del agua de riego, la FL y la salinidad
resultante en el suelo expresada como CE del
extracto saturado (CEe) media de la zona de raices.
Por ejemplo, para una CE del agua de riego de 2
dS/m, la CEe resultante es de 1.5 dS/m si la FL es
muy alta (0.5), 2.5 dS/m si la FL es moderada (0.2) y
hasta casi 6 dS/m si la FL es muy baja (0.05). Es
decir, conforme mayor es la FL, menor es la salini-
dad resultante en el suelo, por lo que pueden utilizar-
se cultivos mas sensibles a salinidad o, para un cul-
tivo determinado, pueden utilizarse aguas mas sali-
nas sin mermas de produccion.

Alfalfa-MS (2.0) Esparrago-T (4.1) Girasol-MT (7.1) Olivo-MT (4.0) Tomate-MS (2.5)
Arroz-MS (3.0) Festuca-MT (3.9) Horticolas-S (1.5) Soja-MT (5.0) Trigo-MT (6.0)
Cebada-T (8.0) Frutales-S (1.5) Maiz-MS (1.7) Sorgo-MT (6.8) Vifa-S (1.5)

Tabla 3. Tolerancia a la salinidad de los cultivos principales de la cuenca del Ebro ordenados alfabéticamente: tolerante-T, moderada-
mente tolerante-MT, moderadamente sensible-MS y sensible-S. En paréntesis se presenta la CEe-umbral (CE del extracto saturado del
suelo en dS/m).
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Sistema de riego

Inundacién

Problema potencial

Baja uniformidad en la distribucion
del agua ==> lavado diferencial
de sales

Medidas correctoras

Nivelacién por laser; evitar encharcamientos
prolongados; incrementar la frecuencia del riego
(con dosis menores en cada riego)

Surcos

Evaporacion del agua y acumulacion
de sales en la parte superior
de los caballones

Acolchado del caballon; reformado del caballon;
sembrar a los lados del caballén; riego en surcos
alternantes

Aspersion

Mojado de las hojas y absorciéon
i6nica foliar ==> toxicidad i6nica
especifica

Evitar el mojado de las hojas; regar por la noche;
reducir la frecuencia y aumentar los tiempos de riego;
aplicar post-riegos con agua dulce si esta disponible

Goteo

Acumulacién de sales
en los bordes del bulbo himedo;
obturacién de goteros

Goteo subterrdneo: acumulacion
de sales entre la superficie del suelo
y las lineas de goteo

Aumentar la densidad de goteros; conectar el riego
si llueve (evitar la entrada de sales en la zona de raices);
acidificar el agua

Goteo subterrédneo: lavar las sales acumuladas
en superficie regando por inundacién o aspersion

Tabla 4. Salinidad y sistemas de riego: sintesis de problemas potenciales y medidas correctoras.

CEe MEDIA DE LA ZONA DE RAICES (dS/m)

FL 0,05 0,1

0,2 0,3 04  CULTIVO

tolerante

moderad.
tolerante

moderad.
sensible

sensible

CE AGUA DE RIEGO (dS/m)

Figura 1. Relacion entre la salinidad (CE) del agua de riego, la fraccion de lavado (FL) y la salinidad resultante en
el suelo (CEe media de la zona de raices). Como un ejemplo, las lineas rojas presentan la CEe resultante en el
suelo para una CE del agua de riego de 2 dS/m vy tres FL (0.5, 0.2 y 0.05).

Para sistemas de riego de alta frecuencia (goteo),
se considera que la CEe resultante de una determi-
nada combinacién de FL y CE del agua de riego es
entre un 10 y un 30% menor que la que resulta en
riego convencional. Esta es una de las razones por
las que se recomienda el riego por goteo en vez del
convencional si las aguas de riego son salinas.

Trabajos recientes sugieren asimismo que las
clasificaciones clasicas de calidad de las aguas para
el riego son conservadores, de tal manera que seria
posible regar con aguas mas salinas de lo que se
aceptaba anteriormente, sobre todo en zonas donde
las lluvias pueden lavar las sales acumuladas en el
suelo.




EFECTOS SOBRE LOS SUELOS

La sodicidad (# 2, Tabla 1) es la variable mas
negativa para los suelos, seguida de la alcalinidad (#
3). Ello es debido a que valores elevados de RAS
(sodicidad) y pH (alcalinidad) conducen a la pérdida
de estabilidad estructural de los suelos que se pro-
duce fundamentalmente por la dispersiéon y/o hin-
chamiento de las arcillas sensibles a estos procesos.
Esta pérdida de estabilidad de los suelos reduce su
capacidad para transmitir agua (descensos de la con-
ductividad hidraulica y/o infiltracién). Por el contrario,
la salinidad tiene un efecto beneficioso sobre la
estructura de los suelos, ya que reduce los procesos
de dispersion y/o hinchamiento de arcillas. Por ello,
el efecto de la calidad del agua de riego sobre la
estabilidad estructural de los suelos debe evaluarse
teniendo en cuenta el resultado combinado de los
efectos beneficioso de la salinidad (CE) y perjudicial
de la sodicidad (RAS).

La Figura 2 presenta la combinacion de valores
de CE y RAS para la que un suelo es estable (area
por encima de la curva roja) e inestable (drea por
debajo de la curva roja). Esta Figura indica que (a)
para una CE determinada, un suelo es tanto mas
estable cuanto menor es la RAS, y que (b) para una
RAS determinada, un suelo es tanto mas estable
conforme mayor es la CE. De esta Figura se deduce
que aguas de muy baja CE (inferiores a unos 0.3
dS/m) pueden desestabilizar los suelos para cual-
quier valor de RAS. Asi, las aguas de lluvia, con valo-
res muy bajos de CE y RAS, pueden producir la pér-
dida de estabilidad de los suelos, sobre todo en
superficie, produciendo su encostrado («encarado»)
y los correspondientes efectos negativos sobre la
infiltracién y sobre la germinaciéon y emergencia de
las plantulas.

Este diagrama de estabilidad estructural es dife-
rente para cada suelo, ya que depende de sus carac-
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Figura 2. Diagrama de estabilidad de los suelos: la combinacién de
CE y RAS del agua de riego que cae por encima de la curva produ-
ce suelos estables. La combinacion que cae por debajo de la curva
produce suelos inestables.

teristicas fisico-quimicas vy, en particular, de la textu-
ra, el contenido de materia organica, el pH vy el tipo
de arcillas presentes en el mismo. Por ello, el efecto
de la calidad del agua debe evaluarse mediante
ensayos de campo especificos para cada suelo en
particular. A pesar de esta especificidad, puede
generalizarse cuando son mas relevantes estos
efectos (Tabla b). La situacion mas negativa para los
suelos seria la aplicacion de aguas dulces, alcalinas
y sédicas en sistemas de riego por aspersion de ele-
vada intensidad (gotas de elevado tamano y energia
cinética). Sin embargo, una ventaja del riego por
aspersién en relaciéon con el riego por inundacién es
que pueden reblandecerse los suelos encostrados
aumentando la frecuencia del riego con dosis mini-
mas de aplicacion de agua. En laTabla 5 se resumen
ésta y otras opciones de manejo para reducir los
efectos negativos sobre los suelos.

La pérdida de estabilidad estructural de los suelos es relevante para:

1. Aguas de baja salinidad (CE)
2. Aguas de alta sodicidad (RAS)
3. Aguas de alta alcalinidad (pH)

4. Riegos con pluviometria de elevada intensidad
5. Suelos con baja materia organica (MO)

6. Suelos con elevado limo y arcillas inestables

Opciones de manejo para reducir los efectos negativos:

1. Aplicacién de enmiendas quimicas
(yeso, polimeros, etc.)

2. Cambiar a sistemas de riego con baja intensidad
pluviomeétrica

3. Aumentar la frecuencia del riego para reblandecer
los suelos encostrados

3. Adicion de residuos de cultivos
(aumento de la MO), minimo laboreo

4. Acolchado del suelo

5. Uso de cultivos con cubierta permanente y/o
temprana

Tabla 5. Efectos de la calidad del agua sobre los suelos: ;Cudndo son relevantes? ;Qué opciones de manejo existen para reducir los

efectos negativos?
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CALIDAD DE LAS AGUAS SUPERFICIALES
DE LA CUENCA DEL EBRO

La salinidad (CE, dS/m) y sodicidad [RAS,
(mmol/L)°®] media de las aguas superficiales de la
cuenca del Ebro se ha determinado en base a los
datos de 80 estaciones de calidad de la Confe-
deracién Hidrogréfica del Ebro (CHE) de los anos
1988, 89 y 90. La combinacion de los valores de CE
y RAS de cada estacion se ha representado sobre el
diagrama de estabilidad estructural (infiltracién) de
los suelos (Figura 3). En esta Figura, el riego con
aguas situadas a la izquierda de la linea roja produci-
ria en el suelo descensos serios de infiltracion, las
situadas entre las lineas roja y marrén producirian
descensos de infiltracién entre moderados (las mas
préximas a la linea roja) y bajos (las mas préoximas a
la linea marrén) y las situadas a la derecha de la linea
marréon no producirian descensos de infiltracién.
Esta clasificacion es aproximada y sujeta a revision,
puesto que se ha sefalado anteriormente que
depende también de las caracteristicas fisico-quimi-
cas de los suelos.

Asimismo, en esta Figura se han establecido dos
zonas de CE en base a la respuesta de los cultivos a
la salinidad: independientemente de la RAS, las
aguas situadas en la zona entre 0 y 0,7 dS/m no ten-
drian restricciones de uso, mientras que las situadas
a la derecha de 0.7 dS/m sufririan descensos de ren-

dimiento que serfan tanto mayores conforme mayor
sea la CE. Esta clasificacion es aproximada y sujeta
a revision, puesto que se ha sefalado anteriormente
que depende también de otras variables (Tabla 1) vy,
en particular, de la tolerancia del cultivo y de la frac-
cion de lavado impuesta con el riego.

Las aguas representadas en la Figura 3 se han
caracterizado con distintos simbolos para distinguir
aquellas que no se utilizan generalmente para el
riego de las que se utilizan para los regadios situados
en el eje del rio Ebro y en sus margenes derecha e
izquierda. Las aguas de la margen izquierda que rie-
gan casi el 70% del regadio total en la cuenca del
Ebro, son de excelente calidad para los cultivos ya
que tienen una CE muy baja (inferior a 0.4 dS/m) por
provenir en su mayoria de los Pirineos (érea en verde
claro de la Figura 4). Sin embargo, a pesar de su baja
sodicidad estas aguas pueden producir descensos
moderados de infiltracion (Figura 3) debido a su baja
salinidad.

Por el contrario, la mayoria de las aguas de los
regadios del tramo medio e inferior de la margen
derecha del Ebro y del propio Ebro tienen una CE pré-
xima o superior a 1 dS/m (Figura 4) y una sodicidad
baja, por lo que no producen en general pérdidas de
infiltracién, pero pueden afectar negativamente al
rendimiento de los cultivos sensibles a salinidad,
sobre todo si se riegan con bajas FL y en zonas con
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Figura 3. Valores medios de salinidad (CE) y sodicidad (RAS) de 80 estaciones de calidad de aguas de la cuenca del Ebro (CHE) represen-
tados sobre el diagrama de estabilidad estructural (infiltracion) de los suelos.



Monografico Riego por aspersion. Junio 2011 | 23

baja precipitacion. Asi, los regadios del PEBEA (Plan
Estratégico del Bajo Ebro Aragonés, zona climatica
con precipitaciones anuales inferiores a 350 mm) uti-
lizan las aguas del embalse de Mequinenza (CE igual
o superior a 1.25 dS/m, Figura 4) para el riego mayo-
ritario de frutales, por lo que pueden producir pérdi-
das de rendimiento por salinidad. En estos regadios
debe descartarse el riego por aspersion (ya que las
aguas tienen concentraciones de Na* y CI~ superio-
res a 5 meg/L) y promoverse el riego por goteo de
alta frecuencia y FL > 0.2. En este sentido, trabajos
recientes efectuados por el CITA dentro del proyecto
Rideco-Consolider indican problemas potenciales
serios de salinizacién del suelo en riego deficitario
controlado donde las FL bajas pueden limitar el lava- Figura 4. Isolineas de salinidad (CE, dS/m) de las aguas superficia-
do de las sales aportadas con el riego. les de la cuenca del Ebro.
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