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XI. CALIDAD DEL AGUA PARA RIEGO AGRICOLA

La calidad del agua y su disponibilidad es un tema importante desde el punto de
vista econémico, ecolégico y politico, ya que de la calidad depende el uso que le
déla humanidad. ‘

La frecuencia e intensidad de la sequia en las zonas semidridas del territorio
nacional ha impulsado el uso del agua subterrénea asi como la implementacion
de modernas técnicas de riego.

Sin embargo, se ha caido en la sobre explotacién del acuifero con riesgos de
intrusién salina que pone en peligro el desarrollo agricola sustentable y Ia
rentabilidad de los sistemas de riego presurizado al acortar su vida util por el
problema de taponamiento.

En el noroeste de México el estudio de la calidad del agua para riego esta
enfocada al agua de pozo de bombeo profundo, y se justifica porque la extraccion
de agua subterranea complementa el suministro de agua de las presas cuando
por sequia no se logra satisfacer la demanda hidrica de los cultivos regionales,
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pero Flores y Uvalle en 2000 han mostrado que existe un problema trascendental

de salinidad originado por diversos factores.

La calidad del agua para riego juega un papel importante sobre el manejo de
laminas, frecuencias de riego y tratamiento a darsele para optimizar su uso en

sistemas de riego presurizado.

Enseguida se describen crlterlos mdlces y parametros mvolucrados en el estudlo

dela calidad def agua para rlego

11.1. Calidad del agua para riego agricola.

Palacios y Aceves en 1970, sefialan que es un término que se utiliza para indicar
la conveniencia o limitacion del empleo del agua, con fines de rlego de cultivos
agricolas ‘para cuya determmacnon generalmente se toman como base lasi
caracteristicas  quimicas, pero ~actualmente  al emplear riego por
goteo/microaspersion o aspersion es relevante considerar caracteristicas fisucas y
biol6gicas; asi como la tolerancia de Ios cultlvos a las sales las propiedades del
suelo, Ias condncnones de manejo de suelo y agua y las condiciones
cllmatoléglcas

11.1.1. Criterio de salinidad.

Este criterio se evalGa medlante Ios indices de conductwndad electrlca sallmdad

efectlva y salmndad potencual
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Conductividad eléctrica. Se mide con un conductimetro y registra la presencia
de soélidos disueltos. El agua pura no conduce la corriente eléctrica. Mientras

mayor es el contenido de sélidos disueltos mas alto es su valor, y se expresa en

ds/m 6 mmhos/cm a 25°C.

De la conductividad eléctrica se puede derivar el conocimiento de la cantidad de
sélidos totales disueltos en ppm, el contenido de sales en meg/l y la presion
osmética en atmdsferas.

STD (ppm) = 0.64 x C.E. x 106
100 < C.E. x 106 < 5000
SALES (megq/l) = 10 x C.E. x 103
0.1<C.E.x103<5.0
P.O. (atm) = 0.36 x C.E. x 103

3<C.E.x103<36

En zonas de riego como el DDR No. 38 Rio Mayo, Sonora se ha decretado no

emplear aguas para riego agricola si el agua de pozo contiene mas de 600 ppm
STD.

En soluciones nutritivas para fertirrigacion da una idea de la concentracion de
sales solubles en meq/I.
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La presién osmoética mide la tensidén que tiene que vencer la raiz-de la planta para
tomar agua y nutrimentos de la solucion del suelo. |

Salinidad Efectiva. Es una estimacion mas real del pellgro que presentan las
sales solubles del agua de riego al pasar a formar parte de la solucién del suelo,
pues copsidera la precipitacion de los carbanatos de calcio y de magnesio y de los
sulfatos de calcio, y que por lo tanto dejan de tener efecto en la presion osmotica
de la solucién del suelo. Este proceso es mas relevante cuando las aguas tienen
un alto contenido de carbonatos y bicarbonatos.

Para calcular la salinidad efectiva hay varias opciones:
. FE T g’w

Si, Ca>(CO,+HCO,+ .SQ« en_t:onces:

SE = Suma de cationes* - (CO +’|,-I’CO3 +S0,)
Si, Cac< CO3 + HCO3 + SO,,, pero Ca > CO, + HCO,; entonces:
SE = Suma de catlones .ca

Si, Ca<HCO,+ HCOs, pero Ca + Mg > CO, + HCO,; entonces:
SE = Suma de cationes* - (CO, + HCO,)
Si, Ca=Mg<CO,+ HQOa; entonces:

 SE = Suma do cationes" - (Ca + Mg)

Todos los iones se expresan en‘'meg/l-

* Si la suma de cationes es menor que la de aniones, debera emplearse la suma
de aniones en lugar de la de cationes:
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Salinidad Potencial. Si la humedad aprovechable del suelo disminuye por debajo
del 50%, los cloruros y parte de los sulfatos son las Gltimas sales que quedan en
solucion. La salinidad potencial es un indice para estimar el peligro este tipo de
sales a bajos niveles de humedad y que por lo tanto aumentan considerablemente

la presion osmoética.
Este indice se calcula facilmente con la formula:
SP=Ci+1/280,

Todos los iones se expresan en meq/l.

11.1.2. Criterio de Sodicidad.

Este criterio mide el efecto probable de sodio sobre las propiedades fisicas del

suelo.

Cuando el sodio se encuentra presente en alta concentracién en el agua de riego
y el calcio y magnesio se precipitan en la solucién del suelo por la accion de
carbonatos y bicarbonatos, entonces el sodio se acumula y substituye el calcio y
magnesio en el intercambio de cationes dando lugar a un desequilibrio eléctrico
de las 'particulas coloidales del suelo debido al predominio de cargas negativas,
las particulas se repelen, el suelo se deflocula (suelta) y pierde estructura, con lo
que existe menos entrada de oxigeno al suelo, disminuye la permeabilidad, se
fomenta la compactacion y encostramiento, con lo que en ultima instancia se

afecta el desarrollo normal de los cultivos (Hanson, 1993).
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Para el calculo de sus indices como la relacién de adsorcion del suelo (RAS), el
carbonato de sodio residual (CSR) y el porciento de sodio posible (PSP), también

se emplean las determinaciones de aniones y cationes en miliequivalentes por litro
(meg/).

Relacién de Adsorciéon de Sodio. Es uno de los indices mas }evaluados para
medir el peligro de sodificacién que presenta el agua de riego. Su calculo es
sencillo y se correlaciona con el Porciento de Sodio Intercambiable (PSI) del
suelo que esta en equilibrio con el aQUa‘ de riego. Asi mientras mayor es el valor
de RAS, es de esperarse mayor valor del PSI del suelo y mayor peligro de
sodificacién del suelo.

El RAS se calcula:
RAS = Na/ [(Ca + Mg)/2}'"* -
RASaj = Na/ [(Cay + Mg)/2]"*

Ayers y Westcot en 1985 manifiestan que es mas conveniente ajustar el RAS
considerando la precipitacién de Ca por los iones HCO,, con lo que se substituye
el la mima férmula Ca por Ca,, el cual se obtiene de una-tabla que relaciona la
razén HCO,/Ca vy la salinidad del agua de riego en (ds/m). =~ =

Los valores de Ca, para:calcular el RASaj segun Suarez en 1981, se presentan a
continuacion:
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Valores de Ca,, para calcular el RASaj de la ecuacion anterior.

Relacion Salinidad del agua de riego; dS/m

HCOJ/Ca | o4 | 03 | 05 | 07 | 1.0 | 15 | 20 | 30 | 40

0.05 132 | 139 | 144 | 148 | 163 | 159 | 164 17.3 | 18.0

0.10 . 8.3 8.8 9.1 9.3 96 | 100 | 104 | 109 | 11.3
0.20 5.2 5.5 57 | 59 6.1 6.3 65 | 69 | 71
0.30 4.0 4.2 4.4 4.5 4.6 4.8 5.0 52 | 54

0.40 3.3 3.5 3.6 3.7 3.8 4.0 4.1 43 | 45

0.50 2.8 3.0 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.7 | 3.9

1.00 1.8 1.9 2.0 2.0 2.1 2.2 2.2 24 2.5
2.00 1.1 1.2 1.2 | 13 | 13 1.4 1.4 1.5 1.5
3.00 0.9 0.9 0.9 1.0 | 1.0 1.0 1.1 1.1 1.2
4.00 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8 09 | 09 09 | 10
5.00 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 07 | 08 | 08 0.8

10.00 0.4 0.4 0.4 04 | 05 0.5 0.5 0.5 0.5

20.00 0.2 0.3 0.3 03 | 03 0.3 0.3 0.3 0.3

30.00 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 02 | 03

Un agua con un alto RAS representa mas riesgo al suelo si la concentracion de
sales solubles es menor, esto se debe a que entre mas baja conductividad
eléctrica, mayor sera el impacto del sodio en la reduccion de la conductividad
hidraulica o velocidad de infiltracién del suelo. Pero el agua salina representa
riesgo de salinizacion y dafio para la prbductividad agricola. Mientras que la

salinidad se corrige por lavado, la sodicidad requiere el uso de mejoradores.
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Carbonato de Sodio Residual. Se expresa en meg/l e indica el peligro de

sodificacién una vez precipitados los carbonatos y bicarbonatos de calcio y de
 magnesio.

Se calcula: CSR= (CO, + HCO,) - (Ca + Mg)

El riesgo de CSR se reduce a través de la eliminacion dé carbonatos y
bicarbonatos con tratamiento acido ya sea sulfurico, nitrico o fosférico. En
gistemas de fertirrigacibn es indispensable su eliminaciébn pues provocan
taponamiento de los emisores.

Porciento de Sodio Posible. El peligro de desplazamiento del calcio y rhagnesio
por el sodio, en el complejo de intercamhio, empieza cuando el contenido de sodio
en solucién es mas de la mitad de los cationes disueltos. El porciento de sodio
posible (PSP) es mas representativo cuando se refiere a la salinidad efectiva;

PSP =Na x100
SE

Donde: Na y SE se expresan en meg/l.

'11.1.3. Criterio de Toxicidad.
. Latoxicidad por iones especificos involucra ei sodio, cloruro y boro.

deib. En la kmayorla de los cultivos, la mayor parte del sodio absorbido por la
planta permanece en las raices y tallos, fuera de las hojas, pero el sodio puede
dafiar frutales y vid si se acumula en las hojas a niveles téxicos. Los cultivos
difieren en tolerancia a sodio. Aguacate, citricos, durazno y nogal son muy
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susceptibles, lo mismo que frijol, maiz y las leguminosas comestibles. Por otro
lado, trigo, algodén, alfalfa, cebada, remolacha y pastos toleran mas al sodio.

Los efectos directos de toxicidad pueden demorar semanas, meses e incluso
afios, y aparecen repentinamente una vez que se hayan alcanzado los niveles

téxicos lo cual es favorecido por altas temperaturas y ambiente seco.

Los sintomas aparecen en hojas vaejas empezando en las puntas y los margenes
con avance hacia el centro. 5 meq Na/l en la solucion del suelo pueden dafiar al
aguacate, citricos, frutales de hueso. En general mas de 10 meq Nall afecta a
muchos cultivos. El dafio también puede resultar si el SOdIO es absorbido por las
hojas durante el riego por aspersiéon .5 a 10 meq Nall pueden ocasionar dafios en |
vid, chile, papa y tomate; 10 a 20 meq Na/l afecta alfalfa, cebadaj. maiz, pepino y
girasol; > 20 meq Nal/l a coliflor, algodén y remolacha. |

Cloruros. Es un elemento esencial, pero un alto contenido en hojas de frutales es
toxico, lo mismo que en hortalizas, fresa y frambuesa. Hay marcadas diferencias
entre patrones. Durazno Mariana tolera 17 meq Nall en el agua, Yunnan solo
tolera 5 meq Nal/l. En citricos Sunki Mandarin tolera 15 meqg/l y Citromelo 4475
solo 6.7 meq Nal/l. Lo mismo sucede en fresa entre Lassen y Shasta.

En riego por aspersion el efecto nocivo es similar al de sodio mencionado

anteriormente.
Los sintomas de toxicidad son parecidos a los de exceso de sodio.

Boro. Es un nutrimento esencnal pero puede ser t6xnco en concentraciones
ligeramente mayores a las necesarias para el crecnmlento éptumo La tolerancia a

boro varia con el clima, suelo, variedad y patron.
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Los sintomas aparecen primero en las hojas viejas con amarillamiento y necrosis
del tejido vegetal en la punta y margenes. La necrosis avanza hacia el centro de la
hoja. Hay especies de frutales que pueden estar severamente afectadas por boro
y no presentan sintomas en las hojas, pero muestran muerte de ramas ("die

back") y desarrollar gomosis en el tronco.

11.2. La calidad del agua y los problemas de taponamiento

La obstruccién o taponamiento del sistema de riego presurizado principalmente al
nivel de goteros o microaspersores es un problema frecuente que afecta la
uniformidad del riego y el éxito de la fertirrigacion, pero pueden evitarse con el
tratamiento acorde al tipo de problema.

11.2.1 Basura y Arena

La sedimentacién y el uso de una serie de rejillas de diferente malla eliminan en
primera instancia la basura. Los hidrociclones y filtros de malla separan
especialmente arena. Los filtros de arena son el artefacto mas util de filtracion,

todo esto, con el fin de prevenir los problemas de taponamiento.

11.2.2 Bacterias

Estos microorganismos crecen en el interior de las paredes de las mangueras y de

los emisores, se adhieren a las arcillas en el agua, no removidas por filtracion, y
agudizan el problema de obstruccion. .
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Los tratamientos comunes para eliminar bacterias lamosas involucran aphcacnén
de cloro, ozono o control de pH.

Cloro. Se puede usar liquido o gas en forma continua en do‘s_ivs;‘b'ajékg (0.5-1.2

ppm) y ocasionalmente en dosis altas (5-20 pprh) En los extremos de las
mangueras se determma la concentramén critica de cloro debe persustlr 0 S ppm
de cloro libre. El cloro libre es acido hlpocloroso e hlpoclonto y -el porcentaje
relativo de cada uno depende del pH del agua. El acido hlpocloroso es mucho
mas poderoso como biocida que el hipoclorito. Las aguas alcalinas deben
acidificarse a pH 6.5 para que domine el acido hipocloroso. El cloro libre residual
es aun activo con las bacterias y se mide facilmente con un equipo’de pruebas
para alberca.

La superclorinacion de 200 a 500 ppm se usa‘algunas veces si el si§temé ya esta
obstruido (nota.- puede dafiar cultivos). Las mangueras primero dében. lavarse,
luego inyectar cloro y dejarlo reposar durante la noche (con el sistema apagado) y
luego lavar todo el sistema. Puede ser necesario repetir el proc}esqyar_ias veces.

La dosis de hipoclorito de sodio liquido para inyeccién (5.25-1'5% él,ord diéponible)
se calcula:

Disq = K(CCL)Q
cocL

La dosis de gas de cloro (100% cloro disponible, se calcula:

Dige = K (CCL) Q
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Donde:

Disq= Dosis de inyeccién de la solucién quimica, LPH (GPH).

Digc= Dosis de inyeccion de gas cloro, Kg/dia (Ib/dia).

K= Factor de conversion de unidades 0.36 para el sistema internacional y
0,006 para el sistema inglés, para hipoclorito y 0.06 en el sistema
internacional y 0.0085 en el sistema inglés para gas de cloro.

CCL= Concentracién de cloro libre deseada, hipoclorito o hipocloroso, ppm.

Q= Caudal del sistema de riego, LPS (GPM).

COCL = Concentracion de hipoclorito en la solucion que se inyecta, %.

Es importante recordar:

o La acidificacion del agua y la clorinacion deben de hacerse en dos puntos de
inyeccién diferente.

e La mezcla de 4cido y cloro liquido en el mismo tanque genera gas de cloro
toxico.

¢ Nunca deben almacenarse juntos acido y cloro.

e La inyection de cloro puede reducir la efectividad de herbicidas y plaguicidas.

o Siempre adicionar cloro al agua y no a la inversa.

Ozono. La inyeccién de ozono es reciente, es un oxidante muy fuerte y muy
corrosivo, tiene corta vida (30 minutos) por eso solo es efectivo a la entrada del
sistema pero puede ser relativamente inefectivo en los extremos de las
mangueras.
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Control de pH. La acidificacién acrecienta la efectividad del cloro o bien puede
ser efectivo por si solo para eliminar bacterias lamosas. Se usa acido sulfdrico,
acido fosférico o 4cido nitrico.

En el agua de riego se debe efectuar una titulaciéon con el acido a emplear para
regular el pH entre 6.0 y 6.5.

11.2.3. Fierro y Manganeso.

Ambos elementos son nutrimentos esenciales para los cultivos pero tambieén son
fuente de energia para decenas de bacterias en concentraciones tan bajas como
0.1-0.3 ppm. Las bacterias se multiplican y pueden tapar un sistema de riego en
un par de semanas. Los revestimientos de pozos profundos son los mas
afectados y las incrustaciones pueden reducir severamente el caudal. El oxudo

ferroso se oxida a oxido férrico y al precupltar puede obstruir emisores.

El tratamiento se inicia en el pozo y luego se continua antes de que el agua entre

al filtro. Hay cuatro opciones para esta operacion:

o Descargar agua en embalse para aireacion.

¢ Inyectar un oxidante fuerte como el cloro, 1.4 a 3.0 veces la cqncentracién
de fierro en ppm. 4

¢ Inyectar un polimero para quelatar fierro y mangaheso.

e Utilizar una arena especial, llamada arena "verde" en un filtro de arena
profundo.
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11.2.4. Carbonatos de calcio y de magnesio.

La precipitacion de carbonatos tiene lugar en los emisores y provoca su
taponamiento. Su presencia se identifica facilmente con acido muriatico sobre un

emisor obstruido. Si se observa efervescencia sobre el material, se .trata de
carbonatos.

Lo mas comin es remover los carbonatos del agua en forma de CO, mediante
adicion de acido sulfurico.

‘Se puede calcular la cantidad de acido a partir de los analisis o_dé una curva de
titulacién del agua de riego.

A partir.de los analisis de agua se multiplica el contenido de bicarbonatos en ppm
o meg/! por factores de conversién a galones/acre-pie, I/ha-m, de &cido sulfurico al
95%, segun las unidades de flujo de agua por el sistema.

Ejemblo: |

185 ppm HCO, x 0.12= 22.2 gal/acre-pie
185 ppm HCO; x 0.46 = 85.1 I/ha-m

185 ppm HCO, /61= 30 megq/i

3.0 meg/t HCO, x 5 = 15.0 gal/acre-pie
3.0 meq/l HCO, x 15.2 = 38 I/ha-m

Nota: Las concentraciones de carbonato de calcio combinadas con bacterias

lamosas son muy dificiles de eliminar.
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11.2.5. Intrusion de raices.

La penetraciéon de raices por los emisores se da en condiciones de falta de
humedad o en sistemas de riego subsuperficial. Se minimiza evitando estrés de
humedad durante la estacion de crecimiento y luego matando raices inyectando
acido al final de la estacion. Para frutales y vifiedos hay herbicidas registrados con

este propésito. -

Hay cintas y emisores impregnados con treflan u otro agroquimico, pero su efecto
decrece con el tiempo.
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