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CALIDAD DEL AGUA PARA RIEGO. SU CLASIFICACION

A. QBJETIVOS

Los estudios hidrogeoquimicos, que tratan de conocer el origen y evo
lucién de los constituyentes quimicos del agua en las diferentes dreas estu-
diadas por el Plan Agua Subterrdnea en las provincias de San Juan y Mendoza,
permiten también determinar sus posibilidades de uso y muy particularmente su

aplicacién al riego.

En las zonas mie cultivadas de la provincia de San Juan, ubicada en
la regidén 4rida del Noroeste argentinc, debido a la poca precipitacién pluvial
(85 mm de promedio anual) debe recurrirse al agua superficial y subterrdnea co
mo Unicas fuentes de aprovisionamiento para riego. En el caso del Valle Tulum,
importante zona agricola, el agua proviene principalmente del rlIo San Juan y
de dos importantes cuencas subterrdneas denominadas Tulum y Ullum-Zonda. En es
tas regiones las. escasas lluvias no son suficientes para provocar una correc-
cidén natural de los suelos afectados por el uso de aguas mds o menos minerali

zadas.

Esta situacién implica la necesidad de conocer anticipadamente la ca

lidad del agua y sue variaciones,; a fin de adscuar +técnicamente su aplicacidn,

Es por ello que la seccidn Hidrogeoguimica del P.A.S. ha dado prefe-
rencia on sus estudios al uso agricola del agua, debido a la importancia econé

mica que reviste para las provincias mencionadas.

Este conocimiento previo permitird a los organismos técnicos adecuar
los programas agricolas, a fin de lograr los mis Sptimos rendimientos de los
cultivos ademds de prevenir la salinizacién y el deterioro de los suelos. Les
serd posible también prescribir las técnicas de riego méds adecuadas en cuanto
se refiere a los volumenes necesarios, a los requerimientos de lixziviacidn y

al mejoramlento de la calidad del agua a utilizar.



En cate estudio se tratardn sd8lo algunos de los factores mis impor-
tantes que debeh tenerse én cuénta para detéfminar la calidad de un agua p;ra
riego, proponiendo un sistema de clasificacidén préctico que pueda ser aplica-
do de inmediato, ain cuando deba ser ajustado en funcién de la dindmica del
agua y de las caracteristicas agrondmicas mis importantes, y que ain no se co
nocen en detalle en las dreas de trabajo. Principalmente se pretende que el
gistema permita conocer las posibilidades del uso del agua, mediante su repre

sentacién en mapas de calidad tal como serdn descriptos en trabajos posterio-

TeSe

B. COLABORACION

Muy valiosa ha sido la colaboracién y el intercambio de ideas mante-
nido sobre la calidad de las aguas para riego con Mr, Robert Flannery, espe-
cialista en conservacién de suelos de la F,A.0. (Food and Agriculture Organi-

zation) de las Naciones Unidas.

C. GENERALTDADES. EL AGUA PARA RIEGO

Muchos son los autores (ver cita bibliogrifica) que han tratado en
detalle los efectos que produce cada constituyente quimico del agua utilizada
para riego, tanto sobre las caracteristicas fisico—quimicas de los suelos co-
mo sobre las plantas. Por ello s§lo se mencionarin en forma resumida algunos

de los aspectos que deben tenerse en cuenta para determinar la calidad.,

En general la calidad de un agua es evaluada por les efectos que pro
ducen las sales disueltas sobre los suelos y las plantas, aunque para determi
nar correctamente la aptitud es necesarioc considerar varios otros factores que

no estin directamente relacionados con la composicidn quimica.

De estos factores quimicamente independientes, los mis importantes
son la evaporacién a través de los suelos, los niveles fredticos, las condicio
nes de drenaje, las técnicas de riego, la textura de los suelos, la transpira

cién de las plantas, el aprovechamiento y la tolerancia selectiva a las sales



por diferentes especies y el clima.

En las &reas de trabajo del P.A.S. se ha observado que es comin con-
siderar a estos distintos elementos de juicio en forma independiente, cuando
en realidad iodos ellos se combinan para producir determinades efectos sobre
los cultivos. Estos efectos que pueden ser positivos o negativos, dependen en
gran parte de las caracteristicas quimicas del agua utilizada para riego. Un
agua serd de calidad dptima cuando su contenido salino provea s6lo los elemen
tos necesarios para el desarrollo de las plantas y mantenga a los suelos en

condiciones adecuadas para lograr la miaxima productividad.

Por lo general la cantidad de sales disueltas en un agua es superior
a la requerida por algunas especies de plantas, pero no siempre se llega a con
centraciones tales como para producir un peligro inmediato para los cultivos,
aungue éste puede incrementarse a medida que aumenta el numerc de riegos, si

su aplicacidén no es tecnificada adecuadamente.

Para tener una idea de cuales son las caracteristicas guimicas gue es
necesario considerar para determinar la calidad de un agua, se verdn algunos

de los efectos gue ésta y las sales acumiladas en el suelo producen sobre las

plantas.

. EFECTOS DE LA SALTNIDAD SOBRE LAS PLANTAS

Las sales disueltas en el agua pueden afectar al crecimiento de las
plantas por diversas causas: provocando un incremento de la presidén osmética
de la solucidén del suelo, alterando la nutricién mineral y/o acumulando en los

tojidos vegetales a ciertos elementos en concentraciones téxicas.

Cuando se riega un suelo se produce en la zona radicular la solucicn
del suelo, cuyas sales disueltas provocan una determinada presién osmética, de
la cual depende que las membranas semipermeables del sistema radicular dejen

0 no pasar a los elementos necesarios para su desarrcllo.

Existe una estrecha y compleja relacién entre la solucién del suelc



v ¢l contenido salino del agua para riego (1). 8¢ ha determinado gue la pre-
gifn osmética (PO) desarrollada por esta solucidn es funcidn directa de su con
ductividad especifica (CEU)y puede evaluarse précticamente mediante la ecua-

ciéne
PO (atmésfera) = 0.36 . CE0 . 103 (milimhos/cm 250C),

En general, el valor de CBy aumenta a medida que se incrementa el nd
mero de riegos y el agua es m&s salina, habiéndose establecido experimental-
mente que este valor es 2 & 10 veces mayor que la conductividad del agua apll

caGa.

Esta relacién demuestra que la presién osmética puede ser disminuida
mediante la utilizacién de un agua de baja mineralizacién y por la aplicacidn
de volumenes adecuados a fin de que provoguen una correcta lixiviacidn, de for

ma tal que las sales en exceso puedan eliminarse mediante un drenaje correcto.

La salinidad de la solucidn del suelo retarda también al crecimiento
de las plantas por afectar directamente a su nutricidn, efectos que difieren
de una especie a otra, tanto por sus distintas necesidades como por la diferen

te capacidad gque tienei para absorber a determinados iones.

E. EFECTO IONICO SCBRE LAS PLANTAS

El desarrollo de las plantas estéd afectado también por causas indepen
dientes del valor de la presidn osmética, y son las que estén relacionadas con
la cantidad y con el tipo de jones presentes en la solucidén del suelo. Los prin
cipales iones encontrados en esta solucidén son el calecio (Ca), magnesio {Mg),
sodio (Na), potasio (K), cloruro (Cl), sulfato (804), bicarbonato (HCO3) nitra
to (NO3), boro (B) y litio (Li). Algunos de estos iones pueden ser téxicos pa

ra las plantas ¢ bien pueden alterar su nitricién normal.

Los iones calcio, magnesio, potasio, sulfato y nitrato son los ele-
mentosS comumnes que én general no afectan a las plantas. En cambic ol sodio, ¢l

cloruro, ¢l bicarbonato, el boro y el litio producen en la mayorla de los ca-



sos efectos nocivos, dependiendo su intensidad de la concentracién en que se
gncuentrens El sodio ¥ el cloruro pueden ser téxicos para las plantas sensi-~
bles a estos elementos, aln para valores de la concentracidn de la solucidn
del suelo, o mejor dicho, para valores de la presidn csmética inferiores a los

limites perjudiciales.

Alguneos autores han determinado que el bicarbonato afecta a cicrtas
especies de plantas; aungue cstos efectos no son muy comunes debido a las c¢on

§
centraclones encontradas en los sueclos (17).

Se ha comprobade que el boro es necesarioc para &l desarrollo de las
plantas en muy bajas cantidades, sisndo tdxicc para mayores concentraciones,
A pesar de que el agua contenga un bajo contenido, =i las condiciones de riego,
clima y drenaje lo permiten, el boro se acumula por absorcién en el suelo en
cantidades gue pueden llegar a ser peligrosas para los cultivos. En las regio-
nes adridas el boro constituye a veces un problema significativo, y es en ellas .
en donde se encuentran las mayores extensiones con sintomas de intoxicacidn,
més aun, teniendo en cuenta que las fuentes naturales de aprovisionamiento de

agua contlenen en general tenores importantes de este elemento.

F, TOLERANCTA DE LAS PLANTAS A LA SALTNIDAD, AL SODIO Y AL BORO

La tolerancia de las plantas, es decir, la mayor o menor capacidad na
ra tolerar una determinada cantidad de sales del medio ambiente en que se desa

rrollan, varia segin las diferentes especies,

En base a los rendimientos relatives de diferentes cultives en suelos
salines y no salinos, el U.S. Salinity Laboratory Staff (1954)(1) ha confeccio
nado la tabla 1, y deniro de cada grupo ha ubicado a las especies en orden de
creciente a su tolerancia a las sales, El limite superior, indicado en valores
de la conductividad del extracto de saturécidn de los suelos (CEe), representa
el nivel en donde se debe esperar una disminucidn del 50% en el rendimisnto de
los cultives en comparacidén a los Que podrfan obtenerse en un suelo de una sa-

linidad menor (indicada por el limite inferior).



TOLERANCIA DE LAS PLANTAS A LA SALINIDAD

TABLA 1

FPRUTALESGS
May tolerantes Medignamente tolerantes Poco tolerantes
CE, x 10° = 12.000 0B, x 10 = 10.000 o, x 10° = 4.000
Palmers datilera Granada Peral
Higuers " Manzano
Olivo Naranjo
vid Toronja
Meldn Ciruelo
Almendro
Durazno
Fresa
6 P Limonero
CEe x 107 = 10,000 CEe x 107 = 4.000
HORTALTIGZAS
o8, x 10° = 12,000 CE, x 10° = 10.000 o8, x 10° = 4.000
Remolacha Tomate Rébano
Col rogada Brdcoli Apio
Espirraga Col Porote
Espinaca Coliflor
Lechuga
Mafz dulce
Paps
Zanahoria
Cebolla
Arveja
Calabaza
FPeping
CE, x 10° = 10,000 CF, x 106 = 4.000 CE, x 10° = 3.000
CULTIVOS COMUNES
CE, x 10° = 16.000 CE, = 10° = 10.000 CE, x 10% = 4,000
Cebads Centeno (gTano) Alubias
Remolacha azucarera Trigo (grano)
Wabo Avena  (grano)
Algodén Sorgo (grano)
Maiz
Lino
Girasol
CEe X 106 = 10,000 CEe X 106 =. 6,000




Para emplear estos datos es necesario tene¥ eri cuetita que los facto-
res climdticos y las técnicas de riego pueden hacer variar los lImites dados
para algunas especies. los efectos de la salinidad sobre las plantas varian
también de acuerdo a la etapa en que se encuentra su desarrollo, Existen es—
pecies en donde es importante tener una baja salinidad en la solucién del sue
lo durante la germinacidn, mientras que existen otras en donde la salinidad
es perjudicial durante la floracidn (1?). Esta circunstancia facilita técni~
camente el uso de aguas con diferente mineralizacidn, dade que puede controlar
se la salinidad mediante técnicas espéciales, de tal forma que &sta tenga el

valor adecuado durante los periodos criticos para el crecimiente de las plan

tas.

Los suelos de acuerdo a sus caracteristicas fisico-quimicas poseen
una determinada cantidad de iones intercambiables, siendo el sodio el de mis
interés por ser el que afecta en un mayor grado tante a las buenas condicio-
nes de los mismos como a las plantas. La concentracidn de sodio presente en
los suelos estd controlada en general por reacciones de intercambio idnico y
por ello los valores 1Imites para este elemento son evaluados en términos del

porciento de sodio intercambiable (PSI).

Pearson, G.A. (1960)(tabla 2) ha proporcionado datos sobre la diferen
te tolerancia de las plantas al sodio y los limites estdn dados en funcidén
del valor de PSI, el que estd tedricamente vinculado con el contenido de so-
dio del agua para riego (BAS). Los valores dados en esta tabla deben ser a-
nalizados cuidadosamente antes de ser aplicados pues la salinidad altera la

influencia que ejorce el sodio. (2)

Por otro lado en la tabla 3 se dan los limites de tolerancia para el
boro en aguas para riego y para diferentes especies de plantas (1). El efec-
to de este elemento ha sido estudiado ampliamente por diversos autores y muy
particularmente por Eaton, F.M. (1935)(3) y Wilecox (1960)(4). Como sus efec—
tos dependen en gran medida de las condiciones climfticas, las técnicas de

riego y las condiciones de drenaje, los limites sefialados tampoco son fijos.



TABLA 2

TOLERANCIA DE LAS PLANTAS AL S0DIO EN FURCION

DEL PORCENTAJE DE SODIO INTERCAMBIABLE (PSI)

SENSIBILIDAD VALORES RESPUESTA DEL CRECIMIENTO
DE LAS PLANTAS DEL PSI PLANTAS BAJO CONDICLONES DE CARMPO
Extremadamente Frutas caducas Sfntomas de intoxicacidén
senasibles 2-10 Fogal por sodlo para bajos va-
- Citrus lores del PSI.
Palta
Sensibles 10-20 Haba- Crecimiento alterado para
bajos valores del PSI a
pesar de la estructura fa
vorable del suelo.
Moderadamente Trébol Mal desarrolle de las plan
tolerantes 20-40 Avena tas debido a factores de
ArTOZ nutricidén ¥y a una mala es—
tructura de los suelos,
Tolerantes 40-60 Trigo Crecimiento deficiente de-
Algodén bidoe generalmente a una ma
Alfalfa la estructura de los sue-
Cebada los.
Tomate
" Remolacha
Muy tolerantes mids de Gramineas Crecimientoc deficiente de-
60 bido generalmente a una ma
la estructura de los sue-
los,




TABLA 3

TOLERANCIA DE LAS PLANTAS AL BORO

TOLERANTES SEMITOLERANTES SENSIBLES
4.0 mg/1 2.0 mg/1 1.0 ag/1
Tamarix (Tamarix Nogal (negro y pér
Apbylla) Girasol (espontineo) sico o inglés)
Palma {Phoenix
canariensis) Algodén (Scala y Pima) Olmo americano
Espérrago Papa Ciruela
Palmera datilera
(P.dactylifera) Tomate Peral
Remeclacha azucarera Arveja Manzano
Remolacha forrajera Ribano via
Alfalfa Rosa silvestre Higuera
Gladioclo 0livo Nfspero
Haba Cebada Cerezo
Cebolla Trigo " Durazno
Nabo Mafz Damasco
Col Sorgo Zarzamora Sin espinas
Lechuga Avena Naranjo
Zanahoria Zinnia Palta
Calabaza Pomelo
Aji Limonero
Camote
Poroto lima
2.0 mg/l 1,0 mg/l 0.3 mg/l
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Como en general, el origen de este elemento en los suelos proviene
de} agua para regadio, en algunas zonas el boro adquiere una mayor importan-
cia debido a los tenores que contienen las aguas empleadas, tanto subterrédneas
como superficiales, aungue para gran parte de las dreas de trabajo del P.A.S.

no existe una mayor experiencia respecto a la relacidén boro-agua-suelo.

Como todas las tablas incluldas en este pardgrafo han sido confeccio
nadas de acuerdo a experiencias realizadas en los Estados Unidos, serid necesa
Tio adecuarlas para las plantas mids cultivadas y para las condiciones regiona

les encontradas en cada zona en particular.

G. EPECTO DE LAS SALES E IONES SOBRE LOS SUELOS

Gram parte de las propiedades fisicas de los suelos dependen de los
tipos de iones intercambiables presentes en los mismos. Algunos de estos iones
producen efectos negativos, ya sea directamente como el sodio o indirectamente

como el bicarbonato.

El sodio hace a los suelos impermeables y quebradizos, en cambic el
calcio y posiblemente el magnesio, en concentraciones adscuadas confiersen bue
nas condiciones de textura y permeabilidad. Segdn N. Nijensohn (5) no es posi
ble establecer una equivalencia directa entre el calcio y el magnesio por ser
diferentes los intercambics Na -3 Ca y FNa -5 Mg, Bs asf que este autor sostie
ne que el magnesio que interviene en las reacciones de intercambio, confiere

a los suelos propiledades similares a los producidos por el sodio.

El potasio que tiene un comportamiento guimico similar al del =sodio
(ambos pertenecen al grupo de los metales alcalinos) no produce efectos tan

importantes debido a sus bajas concentraciones.

Por su salinidad y sus contenidos iénicos, los suelos pueden clasifi

carse en salinos, sdédicos y salinos-sédicos,

Cada uno de estos tipos de suelos puede producir determinados efectos
sobre las plantas, independientemente de los efectos téxicos gque pueden produ

¢ir las sales o loe lones acumulados en la solucidn del suelo.
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En general se define como suelos salinos aquellos que contienen una
concentracidn tal de sales que afectan la productividad de las plantas, en
cambio los sédicos son los que alteran el desarrollo y la productividad debi
do a una cantidad excesiva en su sodic intercambiable., La combinacidn de los

dos define 2 los salinosg-sédicos.

Las sales solubles que contienen los suelos salinos regulan la pre-
sidn osméitica de la solucidn del suelo y por lo tanto afectan a las plantas
a medida que aumenta su concentracidn. En general la permeabilidad de estos

suelos es igual o mayor gque la de los no salinos de iguales caracteristicas.

Por el contrario, en los suelos sédicos el sodio altera sus caracte-
risticas fisico-quimicas, disminuyendo su permeabilidad y haciéndolos quebra
dizos, lo que impide un desarrollo normal de las plantas principalmente por
falta de una correcta ailreacién y por dificultar el pasaje.de agua. Por otro
lado la hidré6lisis del sodio intercambiable da al suele un pE alcalino supe-
rior a 8.5 dobido a la formacidn de hidréxido de sodio. Este medio destruye
facilmente a la materia orgénica la que por evaporacién es depositada en la
superficie en forma de una mancha negra, impermeable, denominada &lcali ne-
gro ¥y que caracteriza a estie ftipo de suelos. Estas condiciones hacen difdieil
la préctica comin de la agricultura y la solucién de los problemas es muy

complicada y costosa,

Los suelos salinos sédicos se caracterizan por poseer propiedades co
munes a los dos tipos vistos. Su elevada cantidad de sales hace que la alca-
linidad no aumente a un pH superior a 8.5, pero cuando se corrige la salini-
dad de estos suelos por lavados; se produce un aumento de la alcalinidad has
ta el punto de obtener suelos sddicos exclusivamente. Las caracteristicas de

los suelos salinos-sdédicos difdcultan su manejo y correccidn.

H. CALIDAD DEL AGUA PARA RIEGO

Tal como se ha visto, un agua contiene sales disueltas que pueden al
terar las caracteristicas de los suelos en forma beneficiosa o no para los

cultivos. Las alteraciones fisico-quimicas que ocurren dependen tanto de 1la
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concentracién salina como del tipo de iones que contiene. Ademds el agua
puede tambi#n influir marcadamente en la nutricién de las plantas por prove-

er elementos en cantidades téxicas.

En los pardgrafos anteriores se ha mencionado en forma muy resumida
los efectos que producen las sales y los iones sobre las plantas y .los sue-
los. Esto permite en cierto grado conocer la magnitud de le 1fmites para el

A

contenido iénico de un agua que serd utilizada para -riego.

Los principales iones que deben ser considerados para evaluar la ca-
lidad del agua son los cationes calcio, magnesio, sodio y potasio, y los anio

nes sulfato, cloruro y bicarbonato, y los elementos menores boro y litio.

Para definir la calidad del agua en base a estos componentes quimi-
cos se consideran diversos pardmetros, muchos de los cuales han sido deduci-
dos a partir de la ley de accidén de masas que regula en su mayoria a las re-

acclones entre el agua y el suelo.

1. PELIGHROSIDAD SATLINA

El efecto gque producen las sales disueltas en el agua se mide en
funcidn de su contenido minsral total, ya sea mediante la medida de la con-
ductividad eléctrica especifica o por el residuo de evaporacién (s6lidos di-
sueltos)., Hsto es posible debido a la relacidn que en. general existe entre los
dos, ya que son directamente proporcionales entre s{ mediante un factor que
depende ademis de la salinidad total, de los iones presentes, Por ejemplo,
para la cuenca Tulum en la provincia de San Juan, se ha encontrado que la re

lacién m&s probable es la siguiente (14);:
SD (mg/1) = 0.73 . CE (micromhos/ca 25°C)

La peligrosidad salina se refiere al posible incremento de la COE
centracidn de la solucidn del suelo, o sea, al aumento de la presién osméti-
ca producida por el aporte de sales del agua. Se han propuesto-diversos 1fmi
tes para ella, siendo los mis conocidos en este medio los de C.S. Scoffieid

(6) y L.V. Wilcox (7), del Laboratorio de Salinidad de Riverside (1) con la
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modificacién de D.W. Thorne y H.B. Petdrson (8) ¥y las variantes introducidas
por N. Nijénsohn (5). En el Water Quality Criteria (9) se¢ pueden encontrar al

gunos otros.

De acuerdo a la clasificacidn de Riverside y a las medificaciones
de D.W. Thorne y H.,B. Peterson se consideran 6 clases de salinidad para el a-
gua destinada al riego, y a cada clase le corresponden las limitaciones men-

cionadas en la tabla 4 (1)},

También J.H. Durand (10), ha establecido limites para la salinidad
del agua en funcidén de la textura de los suelos y de 1la tolerancia especifi-
ca de las plantas (tabla 5). Estos limites, establecidos para valores de la
conductividad especifica del extracto de saturacidén del suelo (CEe),tamhién
estdn relacionados con la conductividad especifica del agua para riego. La ta
bla, que permite apreciar la variabilidad de los limites para la salinidad
del-agua en relacidén con los suelos, justifica la imposibilidad de establecer
valores fijos, ademds de proporcicnar un elemento Util para planificar racio

nalmente el uso del agua.

2. PELIGROSIDAD SODICA

La peligrosidad sdédica, es decir el efecto desfavorable que produ
ce el sodio contenido en el agua para riego, ha sido evaluada principalmente
por medio del porciento de sodio soluble (PSS) y la relacién de adsorcidn de
sodio (RAS), cuyas expresiones son respectivamente:

Na+
PSS = x 100 en me/1
2+ 2+ + +
Ca + Mg + Nag + K

Na+
RAS = (en me/1.)

It
]/Ca2+ % 2+
: 2

El PSS ha sido utilizado afios atrds por L.V.Wilcox para describir

el efecto del secdio (7) mientras que en la actualidad se usa preferentemente



Cl

c2

C3

C4

¢5

c6

— Tk~

TABLA 4

CLASES DE CONDUCTIVIDAD DEL AGUA PARA RIEGO

(hasta 250 micromhos): Puede usarse para la mayor parte de los culti
vos en casl todos los suelos,; sin gque sea probable que se desarrollen
condiciones de salinidad que puedan afectar los rendimientos normales.
Salvo en los casos de suelos muy poco permeables, donde se requeriri
una cierta prdctica de lixiviacidén, la técnica rutinaria de riego man

tiene la salinidad en niveles muy bajos.

(250-750 micromhos): Puede usarse para riego de todos los cultivos,
salvo los extremadamente sensibles a la salinidad, cuando ¢stos se ha
l1lan en suelos de 2lta a mediana permeabilidad. Con suelos de baja
permeabilidad deberd ocasionalmente, efectuarse algin lavado. Es con-
veniente la eleccién de cultivos de moderada tolerancia a la salini-
dad. En condiciones normales, la t{écnica comin de riego es suficien-

te para la lixiviacidn requerida.

(750~2.25O micromhos)g Debe ser usada tnicamernte en suelos de modera-
da a buena permeabllidad. Para prevenir acumulaciones salinas peligro
sas es necesario aplicar regularmente lavados. Deben slegirse culti-

vos de moderada a buena tolerancia a la salinidad.

(2.250 a 4.000 micromhos): Solamente debe ser usada en suelos de bue
ha permeabilidad, y donde pueda lixiviarse regularmente para impedir
la acumulacidén salina. Unicamente deben ser regados con estas aguas

cultivos con buena tolerancia a la salinidad.

(4.000 & 6,000 micromhos): Generalmente estas aguas son inapropiadas
para el riego. Podrian usarse sélo en suelos muy permeables y con cul

tivos de alta resistencia a la salinidad,

(m&s de 6.000 micromhos): Fo debe usarse para riego.
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s52

D3

S4

TABLA 6

CLASES DE PELIGROSIDAD SODICA DEL AGUA PARA RIEGO

(Peligrosidad S6dica Baja): Desde un RAS de 20 hasta un RAS de 2, pa
ra clases de peligrosidad salina de Cl a C5 respectivamente. Puede u
sarse en casi todos los suelos sin peligro que el nivel de sodioc in-
tercambiable suba demasiado. Sin embargo, plantas muy sensibles al so
dio, como frutales de carczos y avocados, pueden llegar a acumlar

cantidades nocivas de este catién.

(Peligrosidad S6dica Mediana): Desde RAS 10-18 hasta RAS 2-6, segin
las clases de peligrosidad salina. En suelos de fextura fina y espe-
cialmente en condicicnes de drenaje restringido, presentan un apre-
ciable peligro de sodificacidn, La presencia de yesc en el suelo a-
tenda su peligrosidad. Puede usarse esta agua en suslos de textura

gruesa y en suelos orginices de buena permeabilidad.

{Peligrosidad Sédica Alta):; Desde RAS 18 a 26 hasta RAS 6 a 10, se-

glin c¢lases de peligrosidad salina. Puede provocar niveles daninos de
gsodio intercambiable en casi todos los suelos, los que regueririn un
mane)o especial: buen drenaje, alta lixiviacidn y agregados de mate-
ria orginica. Suelos yesosos pueden no sodificarse excesivamenie con
estas aguas. A veces se hace necesaria la aplicacidén de correctores,
como el yeso, para reemplazar el sodio intercambiable. Esto dltimo

¥ya no es prictico cuando las aguas son de elevada salinidad.

(Peligrosidad Sé&dica Muy Alta): Desde RAS 26 6 RAS 10, segin clases
de peligrosidad salina., Estas aguas son en general inadecuadas para
riego, salvo el caso de aguéllas gue por su baja salinidad permiten
que la solubilidad del calcio del suelo (del carbonato o yeso) o del

yeso agregade impidan la excesiva sodificacidne



al RAS (1). Se ha establecido experimentalmente que el PSS no debe exceder
del 50~60% en las aguas utilizadas para riego. El Laboratorio de Salinidad
de Riverside ha agrupado a los valores del RAS (5), en cuatro clases, COTTGS

pondiéndoles las limitaciones de la tabla 6.

F1l RAS estd vinculado con el PSI de la solucidn del suelo median~

te la siguiente ecuacidén empirica (1):

100 (-0,0126 + 0.1475 RAS)
1 +(-0.0126 + 0.1475 RAS)

P51 =

Para gue esta rolacién sea valida es necesario que el agua para
riego esté en equilibrioc con la solucién del suelo. Como la solucidn es en ge
neral mids concentrada, la relacidén no siempre se ajusta a las condiciones de
campo y, por lo tanto, no es real una squivalencia directa entre el PSI y el

RAS.

De todos modos, esta ecuacién permite, en base al contenido de so

dio del agua, utilizar los valores del PSI dados en la tabla 2.

La permeabilidad de los suelos regados de acuerdo a L.D. Donnen
(11), depende ademds de la salinidad total del agua y del contenido de sodio,
de la cantidad de bicarbonatos. Por ello este autor propene otro pardmetro

empirico denominado Indice de Permeabilidad, cuya expresién es la siguiente

Na' + \/HCO 3

IP

Ir

5 o x 100 (en me/1)
Ca + Mg~ «+ Na
4 pesar de que este Indice agrupa a gran parte de los elementos
quimicos que afectan la permeabilidad de los suelos y en particular al sodio,
no es posible aplicarlo aln en ruestro medio, por falta de las experiencias

necesarias para determinar sus ventajas o inconvenientes respecto al PSS o al

RAS.

3. CARBONATO DE SODIO RESIDUAL

Cuando las aguas utilizadas para la irrigacién contienen elevadas



cantidades de iones bicarbonato (HCO3) existe on los suelos la tendencia de
precipitar como carbonato de calcio (C03Ca): F:M, Eaton (12), le atribuye

a cstos bicarbonatos efectos negativos debido a que cuando occurre esta pre-
cipitacién, disminuye la cantidad de calcio y aumenta la de sodio y por con-

siguiente los valores del RAS y del porciento de sodio intercambiable (PSI)n

Para cvaluar estos efectos, Eaton ha propuesto el factor denomi~

nado Carbonato de Sodio Residusl, ouya expresidn es la siguiente:
2- = 2+ 2+
CSR = (005 + HCOy ) - (Ca” + Mg )
expresando la concentracién de los iones en me/l.

En la tabla 7 figuran los limites para el CSR.

TABLA

LIMITES PARA EL CARBONATO DE SODIO RESIDUAL EN AGUAS PARA HIEGO

VALOR DEL CSR | CALIDAD DEL AGUA
me/l

Menos de 1.25 buena

1.25 - 2.50 marginal

Mis de 2.50 inadecuada

Debe tenerse en cuenta que como la precipitacidn de Ca003 en los
suelos estd regulada por procesos complejos, tal como la composicién quimi~
ca del agua, técnicas de riego, suelos y clima, los mismos no son valores i

jos.

4. ELEMENTOS MENORES. BORO

Deniro de log elementosmcrores se incluye generalmente a aguellos
denominados fitotéxicos, como el boro y el litio. En cuanto a este Ultimo no
existe avn la suficiente cantidad de datos como para poder predecir su infiuen

cia en algunas 4reas estudiadas por el P.A.S5.
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En general lasrconcentraciones de boro contenidas en el agua son
bajas y s6lo agquellas asociadas a clertos ambientes geolégicos pueden tener
concentraciones de importancia, superiores a los 5-10 mg/l. Esto se debe a
que los compuestos del boro tienen en su mayoria una solubilidad tal, que pex
mite que se disuelvan en el agua en cantidades que en muchos casos resultan

perjudicizales @ cliertes cultives,

Para la mayoria de los casos y de acverdo a distintos autores, es
conocido gque el bore debe encontrarse en las aguas para riego utilizadas con
tinuemente en concentraciones inferiores a los 0.5 mg/l (9), dependiendo es—

ta cantidad de la tolerancia de las plantas.

De acuerdo a la tabla 8, C.S. Scoffield (6) propuso para el agua
los siguientes limites segin el contenido de boro, mientras que Eaton deter-
miné la diferente tolerancia de algunos cultivos a este elemento (tabla 3.

TABLA 8

LIMITES PARA EL BORD EN EL AGUA PARA RIEGO

Clase Cultivos Cultivos se Cultivos
por sensibles mitolerantes tolerantes
boro mg/l mg/l mg/l
]
1 menos de 0.33 menos de 0,67 menos de 1,00
2 0.33 a 0.67 0.67 a 1.33 1.00 a 2.00
3 0.67 = 1.00 1.33 a 2.00 2.00 a 3.00 1}
4 1.00 a 1.25 ] 2,00 a 2,50 3.00 2 3,75
] 5 mis de 1.25 més de 2,50 mis de 3,75

I. SISTEMAS DE CLASIFICACION DEL AGUA PARA RIEGO

Ya desde el afio 1931 se han propuesto diversas clasificaciones paxs
definir la calidad del agua para riege, aunque ninguna ha sido hasta ahora a--
ceptada universalmente. En general las clasificaciones propuestas son estable

cidas seglin experiencias regionales de los Estados Unidos,lo que hace que sca.



aplicables mAs en una regidn que en otra. La principal razdén de ésto se debe
a que los sistemas incluyen en su mayoria sélo parte de todos los factores
que dsben tenerse en cuenta para determinar la aptitud de un agua, y por ello

no siempre se adecdan a todas las condiciones encontradas.

En su casi totalidad las distintas clasificaciones se basan princi-
palmente en los paridmetros quimicos del agua y no agrupan entre otras carac
teristicas importantes a las técnicas de riego, el clima y los suelos, que
son como se ha visto, las gue hacen variar en un mayor grado a los limites

establecidos para algunocs elementos quimicos.

BEn 1943, L.V. Wilcox y 0.C. Magistad (13) proponen en California, Hs
tados Unidos, un sistema basado en ires clases, tal como figura en la tabla

9.

TABLA

CLASTFTCACION CUALITATIVA PARA AGUAS PARA IRRIGACION

(Wilcox, L.V. y Magistad, 0.C.)

r 11 _ELASE I 1 __ELAQE 1T ) ~:—u—CL£S£;£II
PARAMETROS Ezcelente Buena a Regular
QUIMICOS a buena regular a mala
K.105 a 25° C menos que 100 100 - 300 mids que 300
| Boro (ppm) menos que 0.5 0.5 - 2.0 mis que 2.0
- Sodio (PSS) menos que 60 60 = 75 més que T5
Clorure (me/1) menos que 5 5~ 10 . mds que 10

En 1948, L.V. Wilcox (7) propone una nueva clasificacién basada en
el porciento de sodio soluble, y mediante un grifico en funcién de la con-

ductividad especifica del agua, determina cinco clases.
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El U.S: Regional Salinity Laboratory publica en 1954 en Diagnosis and
Tmprovement of Saline and Alkéli Soilk (1) uh sistema establecido en base a
la relacidn de adsorcion de sodic y a la salinidad del adgua. De écuefzé a un
gréfico en donde intervienen estos dos pardmetros (ver grifico 1), surgen 16
clases de agua. Bsta clasificacidén que ha tenido una gran acepfacién tampéco

es la mis comveniente considerada en forma individual.

Seglin la diferente solubilidad de las sales del agua y de acuerdo a
las reacciones que ocurren en la solucién del suelo, L.D. Donnen (15) define
la Salinidad Potencial (SP) de acuerdo a la siguiente ecuaciéng

SP=C1 +% S0, (en me/1.)

Esta expresién incluye a la totalidad de los cloruros y a la mitad de
los sulfatos, debido a gue las sales formadas por iones cloruros son micho
mas solubles que las formadas por sulfatos y por lo tanto d&stas, contribuyen
en una menor medida a la salinidad remanente de la solucién del suelo. Los 1i
mites para la salinidad potencial estdn dados en la tabla 10 y dan otra posi

bilidad de clasificar a un agua para riego.

TABLA 10

ATASIFICACION PROVISORIA PARA LA SALINIDAD POTENCIAL DE AGUAS PARA TRRIGACION

CONDICIONES 1 2 3

A. Debe esperarse una escasa lixiviacién
de los suelos debido a una baja rela- 3 3-5 2 B

¢ibén de percolacidn-

B. Alguna lixiviacién pero restringida.

Percolacién profunda o drenaje lento. i

| C. Suelos francos. F4cil percolacién |
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Posteriormente, este mismo autor (11) propone el denominado Indice de
Permeabilidad (IP) y clasifica en cinco clases a las aguas segin la concentra
cidn idnica total (en me/l) y la permeabilidad de los suelos. Este sistema in
cluye ademds de los factores quimicos a las caracteristicas de los suelos se-

gin diferentes texturas.

En 1967, R.D. Flannery (16) propone al Plan Agua Subterrdnea una cla-
sificacidn en cinco clases (tabla 11) en el que intervienen las siguientes ca

racteristicas quimicas del agua:

a. La concentracidén total dec sales solubles expresada en términos
de la conductividad especifica, en micromhos/cm a 25° € (CE).

b. La proporcién de sodio en relacidn al total de cationes, en tér
minos de la relacién de adsorcidn de sodio (RAS).

¢, La concentracién de boro, en partes por milldn (ppm) o lo que -es
pricticamente igual en mg/l.

d. La concentracidn de bicarbonatos, expresada como carbonato de so-

dio residual (CSR),en me/1.

La relacidn entre la salinidad y la peligrosidad sédica se deduce si
gaiendo el criterio del U.S. Regional Salinity Laboratory mediante el uso del
grifico 1, y la clase €4 — 54 que resulta es combinada con los otros parime—
tros en la forma indicada en la tabla 11. La clase definitiva se obtiene te-
niendo en cusnta que esta clasificacidn establecc que la peor de las caracte
risticas determina la calidad del agua. Automfticamente el peor factor hace

descender la calidad del agua a la clase inferior.

Ademids este autor ha establecido que las limitaciones de cada clase

son las dadas en la tabla 12,

Segiin expsrimentaciones realizadas con numerosos anilisis guimicos de
mestras de agua subterridnea tomadas de diferentes ambientes geoldgicos, se
ha preferido adoptar la clasificacién propuesta por R.D. Flannery, aungue hs

sido modificada para adaptarla a las condiciones regionales de las 4reas es-

tudiadas por el P.A.S,
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TABLA 12

CARACTERTSTICAS DE LAS CLASES DE AGUA PARA RIEGO

(Flannery, R.D.)

Clase I - EXCELENTE: El agua no tiene limitaciones en su uso para la casi to
talidad de las plantas en ia mayoria de los suelos. Pocas probabilidades de

desarrollo de sales idxicas, niveles de dlcalis o boro en los suelos.

Clase II - BUENA: Agua con pocas limitaciones en su usc. Pueden cultivarse
plantas con mederada tolerancia a las sales y al boro., BEn suelos poco permes
bles pueden desarrollarse niveles peligrosos de dlcalis a menos que existan

fuentes de calcio soluble en sus perfiles.

Clase IIT - REGULAR: Agua con mayores limitaciones en su uso. S6lo pueden

cultivarse plantas con tolerancias elevadas a las sales y al boro. Deben prac
ticarse frecuentes técnicas de controles especiales de sales y 4lcalis, tales
como lixiviacién, adicién de mejoradores ¢ materia orgdnica. Un primer reque-
rimiento en todas aguellas dreas en donde se usa esta clase de agua es un dre

naje adecuado,

Clase IV - MALA: Aguas con severas limitaciones para su uso. Pueden usarse

eventualmente y s6lo bajo circunstancias especiales, tal como serfa con cul-
tivos de plantas muy tolerantes a las sales, en suelos muy permeables con un
drenaje adecuado, y con una aplicacién de un exceso de agua para proveer una
lixiviacién considerable. El desarrollo de un peligro sé6dico puede esperarse
cuando esta agua es usada para proveer una considerable lixiviacién. El desa
rrollo de una peligrosidad alcalina puede producirse con el uso de esta agua
excepto en el caso de condiciones medias o bajas de salinidad (Cy y 02) dore-

de la adicidén de mejoradores puede ser de gran ayuda para prevenir estos e—

fectos peligresos,

Clase V — INUTIL: El agua es initil para propdsitos de riego bajo cualquier

circunstancia o condiciones.
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dice de permeabilidad en base a la textura de los suelos, no hapodido g

analizada en detalle por carecer de mayores datos de las condiciones de los
suelos en las diferentes zonas investigadas, lo que hace imposible por ghoxra

opinar sobre sus ventajas.

J. SISTEMA DE CLASIFICACION PROPUESTO

Una de las principales ventajas del sistena de clasificacién de R.D.
Flannery es el de agrupar en clases de agua a los pardmetros quimicos més im
portantes necesarios para definir su aptitud. Esto permite hacer estudios de

interpretacién de dreas extensas mediante su aplicacién a mapas de calidad.

A través la clasificacién de unos 1500 andlisis ejecutados por el la
boratoric quimico del P.A.S. surgié la necesidad de introducir algunas modi-
ficaciones a este sistema., Algunos de los principales inconvenientes encon-

trados pueden puntualizarse como sigues

1. La concentracidn ée boro ha sido establecida para el grupo de plan
tas denominadas tolerantes y dentro de la cual se consideran especies no muy
abundantes en las 4reas investigadas. En ellas la agricultura estid integrada
primariamente por especies sensibles o semitolerantes al boro, tal como el

caso do la vid cuya toleranciz mixima es aceptada actualmente en 1 mg/l.

En algunas zonas, en donde las concentraciones de boro son mids al
tas que las normales, como e¢n los Valles Fértil y Bermejo de la provincia de
San Juan, la aptitud del agua bajo este aspecto, varfa fundamentalmente segin

los diferentes cultivos a la gue se aplique.

2. El efecto del sodio sobre los suelos ha sido establecido en fun-
cién dnicamente del RAS. Para algunas aguas se¢ ha determinado que a pesar de
tener un valor por debajo de los limites sefialados como perjudiciales, tienen
un porciento de sodioc soluble (PSS) superior al 80%, el que en general es con
siderado como perjudicial., La experiencia en estas zonas sefiala que efectiva
mente existen suelos sédicos o salino-sddicos producidos por el uso de estas

aguas.
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3. Para algunos tipos es posible que esta clasificacidn en cinco cla
ses sea demasiado esiricta, pues clasifica en clases mis desfavorables a a-
guas utilizadas por largo tiempo sin inconvenientes, Tal es el caso que ocu-

rrirfa con aguas de la provincia de Mendoza.

4. Los tenores de cloruros y sulfatos no son tenidos en cuenta, ain
cuando tienen una importancia considerable tanto por sus efectos dirsctos co

mo indirectos.

En base a estas obeservaciones a la clasificacidén de R.D. Flannery ¥y
a la experiencia regional obtenida hasta el momento, s8e ha propuestc una mo—
dificacidén de tal forma que incluya al tenor de boro en relacién con la dife
rente tolerancia de las plantas. En cuanto a los limites se mantendrdn los

cldsicos hasta tanto se logren mis datos de estas zonas de cultivo.

Para introducir modificaciones al sistema segin los efectos del so-
dio, serd necesario realizar mayores experiencias locales para determinar
cual o cuales de los pardmetros ya definidos (PSS, RAS o IP) son los mis ade
cuados para reflejar la accién de este elemento. Igual criterio se seguirs
para decidir entre un sistema con tres o cinco clases, aunque tal vez deba u-

sarse uno distinto de acuerdo a las aguas tfpicas que se encuentren en cada

lugar.

De todos modos y teniendo en cuents los fines prédcticos que persiguen
los trabajos hidrogeogquimicos del P.A.S., la clasificacién que sSe propone so
ajusta bastante a las condiciones reales, tal como lo ha demosirado la eXpe—

riencia de c¢ineo atios de labor.

La clasificacién y las limitaciones para cada clase estdn dadas en

las tablas 13 y 14 respectivamente.

Bay que tener presente que esta clasificacién como en general todas,
son establecidas para condiciones medias en la textura del suelo, velocidad
de infiltracidén, drenaje, clima y tipos de cultivos entre otras., Fl sistema
establece que la peor caracteristica define la calidad del agua, mientras que
Para el boro hay que tener en cuenta el tipo de cultivo al e se aplique el

aguae
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TABLA 14
LIMITACIONES BN EL USO DE LAS AGUAS PARA RIEGO SEGUN CLASES DE CALIDAD

Clase 1 — BXCELENTE:; El agua puede aplicarse a la mayoria de los cultivos y
suelos sin que existan posibilidades de gque se desarrollen condiciones de sa-~
linidad ni de que se aumente el nivel de =odio intercambiable. En suelos de
muy poca permeabilidad serd necesarioc provocar cierta lixiviacién para mante-
ner bajo a los niveles salinos. En general no se producirédn inconvenientes
con el boro, lo gque dependerd del tipo de plantas gue se cultiven, El carbo-

nato de sodic residual no es perjudieial.

Clase IT - BUENA: El agua puede aplicarse en general a todos los cultivos con
excepcién de los muy sensibles a la salinidad. En suelos poco permeables debe
ré efectuarse algin lavado. Con drenaje restringido y en suelos de textura fi
na puede producirse alguna sodificacidén, la aplicacién de mejoradores en ¢l
suelo disminuird este peligro. Estos inconvenientes no se presentardn en sue-
los de textura gruesa y suelos orgdnicos con buena permeabilidad. El efecto
del boro estard en funcién de la tolerancia de los cultivos. La cantidad de
bicarbonatos es tal que en condiciones adecuadas no produciri un aumento de

los niveles sdédicos.

Clase III - BUENA A4 REGULAR: El agua es aplicable a cultivos con moderada a

buena tolerancia a las sales. Para prevenir acumulaciones salinas es necesa-
ric realizar lavados periédicos y el agua de esta clase no deberi utilizarse
en suelos poco permeables.

De acuerdo a las concentraciones de sodio podrdn aumentar los valores del s¢
dio intercambiable en casi todos los suclos, siendo a veces necesario aplicar
correctores para reemplazar al mismo., Los suelos deberdn tener un buen drena-
Je ¥ ser manejados adecuadamente,

Los.cultivos deben adecuarse a las concentraciones de boro, pudiendo produ-—
cirse algunos inconvenientes con plantas sensibles.

Las cantidades debiocarbonatos pueden en algunos casos aumentar la cantidad

relativa de sodio.

-
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Clase IV - REGULAR A MALA: El agua debe usarse en suelos de muy buena permea

bilidad y en donde se puedan practicar regularmente técnicas de lixiviacidn
a fin de evitar acumulaciones salinas. Los cultivos deberdn ser en general
muyy tolerantes a las sales.

Deben esperarse altos niveles sddicos salvo en el caso particular de suelos
con un contenido importante de calcioc, o donde sean empleados correctores a-
decuados.

Debers tenerse presente el contenido de bore a fin de evitar intoxicacionecs
de las plantas.

Generalmente el carbonato de sodio residual es alto y ello resultard perjudi

cial debido a que produciri un aumento del sodio.

Clase V -~ INUTIL: El agua es en general inapropilada para el riego. Para caszos
excepcionales de suelos extremadamente permeables y con cultivos muy resisten
tes a las sales puede aplicarse mediante técnicas especilales de riego. El bo-
To y el carbonato de sodio residual son en general perjudiciales en condicio

nes normales.

La utilidad de esta clase de agua dependeri de varios factores independientes

de sus caracteristicas quimicas.

XK. BIEMPLO DE APLICACION

Para que se vean claramente los inconvenientes que existen para clasi
ficar un agua por su contenido de boro mediante el sistema de R.D. Flannery,

¥y poder apreciar la difersncia con el sistema propussto, se dardn algunos e-

Jjemplos.

Un agua con una conductividad especifica de 220 micromhos/cm a 25° C,
un RAS de 6 y un contenido de boro de 0,80 mg/1l, seria de clasec I segin la
clasificacién de Flannery (tabla 11), mientras que por el sistema propuesto
(grifico 1) seria clase III para las plantas sensibles, II para las semitole
rantes y I s6lo para las tolerantes al boro, alin cuando por su contenido sa-

lino y sédico; sea aplicable a los tres tipos de plantas. Bs decir que por es
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te sistema el agua quedaria clasificacda como sigue:

Clase I, Cl - Sl (T)

Clase 1I, Cl -8 (sT)

Clase TII, C, - 8 (s)

indicando las letras enire paréntesis la diferente tolerancia de los cultivos

al boro: T = tolerantes, ST = semitolerantes y S = sensibles.

En el caso de que la peor caracteristica no fuera el carbonato de so
dio residual ni el boro, y el agua fuese aplicable a cualquier tipc de plan-
tas segin el tenor de este elemento, no se agregarid ninguna letra a la clase
determinada, por ejemplo II 02 SE. Por lo tanto esta clase significa que la

peor caracteristica ha sido la conductividad y el RAS.

Una tercera pbsibilidad seria por ejemplo, un agua de clasey III 02
Sl’ que indicaria mediante los sub-fndices de la combinacién Gi - Si que la
conductividad y el RAS son de lase II, como adem&s no se agrega ninguna le-
tra respecto a la tolerancia de las plantas al boro, su concentracién tampoco

serd la determinante de la clase, lo que significa en definitiva que el valor

del CSR es el que hace pasar la clase II a III.

PL/esv
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