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EL AGUA SALINA Y LOS METODOS DE RIEGO

FABIO BUSTAMANTE BETANCUR*

INTRODUCCION

El objetivo principal del riego es el de abastecer el suelo con agua para que ella sea
facilmente disponible a los cultivos que en él se desarrollan o crecen. Bajo condicio-
nes normales el método de riego que mejor se adapta, depende del cultivo, la topo-
grafia, las caracteristicas del suelo y la disponibilidad del agua.

La seleccion del método mas adecuado de riego esta notoriamente influenciado por
las condiciones de salinidad que pueda haber en el suelo 0 en el agua que se usara pa-
ra el riego. En este escrito, se tratara de analizar a partir de investigaciones disponi-
bles la utilidad de un determinado método de riego, cuando la calidad del agua esta
deteriorada por ciertas concentraciones de sales solubles.

1. EL AGUA SALINAY EL METODO DE RIEGO

La literatura,reporta una gran cantidad de trabajos que se han hecho,tratando de esta-
blecer condiciones de desarrollo de los cultivos bajo un cierto estado de salinidad,en
la zona del suelo en donde se encuentra la mayor actividad radicular de las plantas y
también sobre la aptitud de las aguas disponibles para ser usadas en el riego. Aunque
el nimero de variables que tienen influencia en las condiciones practicas posibles,no
son suficientes para proporcionar una clasificacion segura de la calidad del agua para
riego, si se puede lograr una muy buena aproximacién a las condiciones reales prome-
dias que tienen que ver con la relacion agua-suelo-planta.

Las condiciones de salinidad y sodicidad presentes en el suelo,estan influenciadas por
la concentracion local de sales; la aplicacion del riego, es una de las causas de la mi-
gracion de sales y puede influenciar notoriamente el efecto salino del agua que con
una determinada calidad sea aplicada.

* Ingeniero Agronomo, M.S. Profesor Asociado Seccion Riegos y Drenajes, Facultad
de Agronomia de la Universidad Nacional, Seccional Medellin.



De otra manera, el daflo que las sales presentes en el agua de riego causa a las plan-
tas, pueden tener un efecto diferente y aditivo cuando se utiliza el método de riego
por aspersion, en este caso los residuos solubles pueden acumularse sobre el follaje
y causar dano a la planta por absorcion foliar de algunos iones presenties en el aqua,
o por el desarrollo de una presion osmotica alta cuando algunos de estos residuos se
disuelven en el agua de rocio la cual queda contaminada.

Una comparacion de los métodos de riego con respecto a la calidad del agua debe es-
tar acompafiada tanto del anélisis del efecto de las sales, en y con el suelo, como de la
influencia aditiva de la aspersion en la parte aerea de las plantas.

2. LOS METODOS DE RIEGO Y ELL CONTROL DE LAS SALES

No se discutiran en este trabajo las caracteristicas especificas para definir la calidad
del agua con respecto a los suelos y/o los cultivos, pero a continuacion se haran notar
en forma breve, algunas ideas generales acerca de los métodos adecuados para definir
las practicas de manejo bajo condiciones salinas.

Los métodos de inundacion en terrenos previa y cuidadosamente bien nivelados y
con un buen control de la aplicacion del agua pueden alcanzar una buena uniformi-
dad de aplicacion y suficiente movimiento vertical del agua a través del suelo, para
favorecer el control de las sales.

Los métodos de melgas o platabandas favorecen una mayor penetracion del agua cer-
ca de la cabecera de ellos, que al final y hay una tendencia a una penetracion insufi-
ciente del agua en el perfil del suelo en las dos terceras partes finales de la longitud
total de la melga y es por ello que en esta zona es donde se va a presentar una mayor
acumulacion de sales en el perfil.

En el método de surcos sdlo una parte de la superficie se cubre con agua, por lo tanto
el movimiento del agua dentro del suefo es hacia abajo, hacia los lados del surco y
hacia arriba en la faja entre surcos. En la misma forma que hay un lavado aceptable
de sales en la base del surco se produce una acumulacion de ellas en la faja, entre
surcos. Si frecuentemente se ara el suelo, esta labor sirve para mezclar el suelo de las
fajas donde se acumuld la sal, con el suelo lavado, haciendo que la concentracion sa-
fina para la proxima cosecha sea menos perjudicial. De todas maneras es aconsejable
en estos suelos cambiar el riego con alguna frecuencia, a un método de inundaciéon
como un medio para controlar la salinidad. Figura 1 (B).

El método de aspersion permite un control mas preciso de la lamina de agua a aplicar
y cuando estd debidamente disenado y operado presenta una distribucion uniforme
de ella en el perfil del suelo, esta caracterfstica permite que se pueda aplicar la canti-
dad de agua necesaria para mantener un balance adecuado de sales en el perfil para
determinado cultivo. Figura 1 (A).

El método de goteo tiene la ventaja de que,el frente de humedad que se presenta ha-
cia la periferia del bulbo hiimedo que se forma en el suelo a partir del sitio de goteo,
arrastra las sales y las aleja del lugar de actividad de las raices el cual debe coincidir
con el bulbo himedo. De todas maneras entre las hileras de plantas y a lo largo de
ellas, dentro del suelo, se forma una franja de sal acumulada, la cual debe ser lavada
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periodicamente para lo cual es aconsejable el sistema de aspersion, Figura 1 (C)

En lugares donde las condiciones permiten la utilizacion de método de riego sub
terraneo, o subirrigacion y el agua tiene problemas de sales, no es aconsejable practi-

car el método.

FIGURA 1. Movimiento dal Frente de Humedad en relacién con el método de riego
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3. RIEGO POR ASPERSION Y ABSORCION FOLIAR DE SALES

El riego por aspersion se ha venido utilizando por mas de tres cuartos de siglo, pero
los trabajos que se han hecho para analizar el efecto de las sales disueltas en el agua
de riego, en las hojas, no han sido tan numerosos pero si permiten obtener unas con-

clusiones interesantes.

Robert, B. Harding et al (7), observaron que después de estar regando citricos con un
equipo de aspersion de baja presion, las plantas presentaron una quemazon considera-
ble en las hojas de la parte baja de los arboles con la consiguiente defoliacion y muer-

te de los extremos de las ramas.
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La Figura 2 muestra, resumidamente los resultados de sus determinaciones en las ho-
jas de la parte alta y de la parte baja de las plantas de citricos. Puede verse que las
hojas en donde el agua permanecia humedeciéndolas, absorben Cl y Nay no hay in-
dicativo de absorcion de K, Mg, Ca o S. El total de sales solubles del agua de riego
varia desde 491 hasta 991 ppm; la CE x 10° a 25°C vario de 640 hasta 1.290; el por-
centaje de Na vario de 69 a 190 ppm y el Ci de 36 a 131 ppm.

— 1 |61
Linea discontinua representa hojas superiores no humedecidas (a la
56 izquiarda), por el riego. Linea continua representa hojas inferiores
humedecidas (a la derecha), por el riego.
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FIGURA 2. Intervalo de ocurrencia de constituyentes quimicos de las hojas.

El estudio se Ilevo a cabo bajo condicicnes de campo y se comparo con un lote veci-
no de la misma plantacion de citricos, pero regado por surcos en el cual no observo
quemazon de las hojas. Asi como solo las hojas mas bajas mostraron una cantidad ex-
cesiva de Na y Cl, que de acuerdo con Chapman un 0,25%/0 es indicativo de ello, se
puede asumir con seguridad que esta alta concentracion se debe a la absorcion foliar
desde el agua que queda en las hojas al aplicarla por aspersion. Para sustentar lo an-
terior se tiene la siguiente explicacion:

En los dias calidos, con baja humedad el grado de evaporacion es rapido. Las sales
que primero se precipitan y depositan en las hojas son aquellas relativamente insolu-
bles, como CaCo;y y CaSo,. El Na y el Cl pueden permanecer en sofucion hasta que
casi toda el agua sea evaporada,
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La Tabla 1 muestra los resuitados de observaciones, en hojas, el agua y el suelo, de
dos lotes de naranjas regados con aspersion de baja presion en donde no hubo ante-
rior al riego ninguna quemazdn de hojas, pero si una muy considerable en todo el
arbol y en cada uno de los del lote. El efecto de quemazon y defoliacion se observo
también en cultivos de toronja. Asimismo se observd que los dafios eran mas severos
en el lado de barlovento de los arboles que en el lado de sotavento.

TABLA 1

EFECTO DEL RIEGO POR ASPERSION DE BAJA PRESION, EN LAS HOJAS, EL AGUA Y EL SUELO,
EN CULTIVOS DE CITRICOS

CONSTITUYENTES QUIMICOS EN LAS ANALISIS DEL AGUA ppp EXTRACTO
HQJAS o POR MATERIA SECA EN SOLUCION DE SATURACION
LOTE TOTAL SALES ECx 10° 9% Na
SOLUBLES
Ca Mg K Na &) 8§ Ne ci 9250°C
1 49 22 .94 .07 .08 41 332 39 18 0.44 25
2 62 .34 .35 .37 .42 .60 920 195 124 0,71 45

Debido a que el proceso de evaporacion tiene un origen fisico climatico, se debe reco-
nocer la importancia de los factores climaticos en el dano causado por el rigor por as-
persion en el follaje al acelerar el proceso evaporativo del agua que en ellos queda
detenida después del riego, especialmente |as altas temperaturas, una baja humedad
relativa, y vientos de alta velocidad. La aspersion durante las tardes frfas o las horas
de la noche con vientos de baja velocidad pueden ser menos dafiinas porque en esta
situacion la evaporacion ambiental es mas baja, lo cual se traduce en baja evaporacion
foliar.

Segun Gray (6), 750 ppm de sales solubles podria ser perjudicial para los cftricosy la
Jechuga con una humedad relativa por debajo del 2090, pero podra ser tolerada por
otros cultivos. Si la humedad es por encima del 209/o y especialmente hasta un 400/o,
el agua salada con valores altos como 1.600 a 1.800 ppm se puede usar con éxito en
los mismos cultivos. Calvert (3) considera que el peligro en riego por surcos para cf-
tricos estd aproximadamente a 2.000 ppm y en aspersion de baja presion esta aproxi-
madamente*a 800 ppm.

La diferencia del efecto de la calidad del agua sobre los cultivos en la forma que se
mostrd, es claramente observable si se compara con el hecho de que en el Valle de
San Joaquin en California se riega algodon con aguas a 3,000 ppm, con todo éxito.

Ehling y Berstein (5), llevaron a cabo un experimento regando por aspersion con
agua preparada con distintos grados de salinidad y determinaron la rata de acumu-
lacion foliar de iones y el dafio en las hojas en diferentes especies de arboles frutales,
almendros, duraznos, albaricoque, aguacate, citricos, ciruela y algunas hortalizas y
cultivos forrajeros, como alfalfa, frijol, repollo, trébol, lechuga, cebolla, espinaca y
tomate. El experimento se llevH a cabo bajo condiciones controladas, aplicando una
aspersion muy fina desde aspersores de baja presion, Las soluciones que se aplicaron
contenfan 2 me/lt de CaSo, v de 1 a 10 me/It de CaCl,, Na Cl o Na, Sos. El medio
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de anclaje de las raices .consistio en una cama de arena protegido de la contaminacion
salina humedecida con una solucion nutritiva no salina.

Concentraciones altas de todas esas sales causaron necrosis progresiva y dafios visibles
en todas las especies y ello estuvo asociado con la acumulacion de Na y Cl en las ho-
jas. En los almendrosy las ciruelas, el dafio se presentd mas pronto que en la naranja;
y en el aguacate se desarrollo una pequefia quemazon en las hojas exteriores.

Los indices de toxicidad en las hojas son similares bien sea que los iones toxicos sean
absorbidos por las raices o por el follaje, pero el grado de acumulacion puede definir
notablemente el dafio que causd en los almendros, los albaricoques, las ciruelas, y las
naranjas, la absorcion foliar de una solucion en la 1/5y 1/19 de la concentracion de
otra solucion que se aplicod en las raices fue similar en ambos casos, en contraste con
ello, la absorcion foliar en el aguacate es tan insuficiente que el riego por aspersion no
alcanza a hacer un dafio mayor que el que se le hace con un riego diferente.

Las diferencias en las ratas de acumulacion entre las especies son probables debidas al
grueso y naturaleza de la cutfcula. Otros factores que pueden estar influyendo en
ello, son: los iones asociados con Na, afectan notoriamente la rata de su absorcion fo-
liar y de esta manera, el i6bn es absorbido por las hojas mas lentamente desde solucio-
nes de Na, Sos que desde soluciones de Na Cl, aungque lo contrario parece tener lugar
en la absorcion radicular. El cloro es igualmente absorbido desde soluciones de NaCl
y CaCl, .

Las hortalizas y los forrajes, con algo de sensibilidad especifica al Cl y al Na, mostra-
ron poco o ningun efecto dafiino cuando se regaron por aspersion con agua que con-
tenia 96 me/l de NaCl. Con estos cultivos el medio ambiente fue salino al contrario
de los otros cultivos anteriores. El C1 y Na que se encontro sobre ias hojas de las
plantas regadas por aspersion fue ligeramente diferente del que se encontré en las
hojas no regadas. No se observé ninglin efecto de la edad de la planta al agua salina
aplicada por aspersion.

Bajo condiciones de campo, la superficie de las hojas son solo intermitentemente mo-
jadas entre vuelta y vuelta de los aspersores tipo mariposa y ello viene a ser ayudado
por el efecto del viento el cual arrastra las gotas de agua desde el chorro principal del
aspersor. Gray (6), dice que uno de los principales factores en la quemazon de las
hojas por deposicion de las sales, en zonas de baja humedad es el transporte que hace
el viento de las gotas finas que siguen a las normales en el procesoc de aspersion. La
aspersion seca rapidamente, debido a la baja humedad de las sales no son lavadas en
un lapso de tiempo corto, tendra lugar la quemazén de la hoja. Por tanto, la evapora-
cion del agua bajo condiciones de campo puede dar como resultado una concentra-
cion alta de sales sobre las hojas lo cual tiene como consecuencia un aumento de la
absorcion foliar.

Eaton y Harding (4) compararon el efecto de la aspersion en el dia y la noche anali-
zando arboles de naranja variedad Valencia, sometidas a condiciones de temperatura
moderada, humedad relativa mas bien baja y baja velocidad del viento durante la no-
che. Hubo GUnicamente un secado parcial de las hojas entre las sucesivas aspersiones.
La acumulacion de Na y C| fue mayor para la aspersion en el dia que para la asper-
sion en la noche.

Ellos también siguieron algunos experimentos para comparar aspersion continua con
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aspersion intermitente, en presencia de alta evaporacion entre las aspersiones. Se ob-
servd acumulacion de Na y Cl bajo condiciones de aspersién intermitente mientras
que muy pequefia diferencia se notd entre las aspersiones controladas y continuas.
La aspersion intermitente dej6 las hojas cubiertas con sales precipitadas de baja solu-
bilidad.

En ambos experimentos se usd agua preparada con 7,1 me/lt de Nay 3,8 me/lt de Cl,
Los cationes totales fueron 15 me/It.

Aspersion continua puede ser usada exitosamente bajo condiciones en |as que una as-
persion intermitente causa severa quemadura de la hoja. Esto esta de acuerdo con lo
dicho por Calvert (3) de que una rata alta de aplicacion reduce la quemadura de la
hoja, usando la misma calidad de agua.

Bajo condiciones de campo Busch y Turner (2) hicieron un analisis comparativo re-
gando algodén por surcos y por aspersion. El agua tenia 3.000 ppm y se notaron al-
gunas quemazones por sales asociadas con la aspersion cuando las plantas tuvieron
menos de 30 centimetros de altura. El contenido de sodio, porcentaje por peso seco,
se muestra en la Tabla 2, viéndose alll la confirmacion de los resultados obtenidos
por Eaton en naranjas. El riego tanto por aspersion como por surcos al algodon rindiod
cantidades comparables pero la aspersién en el dia dio mucho mas bajo rendimiento.

TABLA 2

COMPARACION EN RENDIMIENTO DE ALGODON PARA DOS METODOS DE RIEGO

VARIEDAD RIEGO POR ASPERSION RIEGO POR SURCOS
DIA NOCHE

Fibra corta 67 32 T

Fibra lerga .39 13 103

4. CONCLUSIONES

Los problemas en los cultivos debidos a la salinidad del agua se pueden prevenir algu-
nas veces relacionando los métodos y practica més adecuadas de riego para un cultivo
especifico con una topograffa y condiciones de suelo y clima dados, contribuyendo
asf a tener una agricultura en condiciones salinas,

Se indican consideraciones especiales de la calidad del agua para riego por aspersion
de cultivos sensibles al Cl o al Na, bajo algunas condiciones extremas, el riego por

aspersion puede ser desaconsejable,

Algunas de las préacticas que se deben observar si se selecciona el método de riego por
aspersion:
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e Adecuada seleccion de los cultivos los cuales deben tolerar las condiciones especi-
ficas de clima y calidad del agua.

e Adecuada seleccion de los aspersores, la rata de aplicacion debe ser acorde con el
grado de infiltracion del sueio en menor arado para favorecer la entrada rapida y
hacia abajo dentro del suelo; velocidad de rotacion de los aspersores debe ser alta;
para arboles sensibles, se aconseja el uso de aspersores de baja presion.

Si se utiliza riego por goteo, deben hacerse lavados del suelo periodicamente utili-
zando la aspersion con el fin de eliminar las franjas de sal que se forman entre las hi-
leras de los cultivos.

Para cualquier método de riego que se utilice en condiciones de salinidad, debe calcu-
larse adecuadamente la lamina de riego que debe aplicarse, la cual estara dada por la
capacidad de retencion del suelo adicionada del requerimiento de lavado el cual aleja-
ra las sales de la zona radicular. Debe tenerse en cuenta que la frecuencia de los riegos
debe calcularse considerando la lamina de riego calculada solo en funcion de la ca-
pacidad de retencion del suelo. El control de la salinidad se lleva en mejor forma si
el terreno esta provisto de un buen sistema de drenaje.
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ARADOS ROTATIVOS

FUNDAMENTOS TEORICOS PARA SU ANALISIS CINEMATICO Y
DINAMICO

FERNANDO ALVAREZ MEJIA*

1. INTRODUCCION

1.1 DEFINICION

La rotavacién es un procedimiento de trabajo en el suelo mediante el cual una
herramienta (cuchilla), provista de aristas cortantes, dispuestas simétricamente alre-
dedor de un eje, gira con movimiento circutar (uniforme o variado) arrancando el
material sobre el cual trabaja.

1.2 HISTCRIA Y EVOLUCION

A comienzos del siglo XIX, cuando las fuentes de potencia para los arados se
resumian en parejas de animales y algunos pocos tractores a vapor, el problema de
baja potencia disponible era un factor preponderante para el trabajo del suelo. Sur-
gieron ideas para sustituir los 6rganos activos fijos del arado de vertedera por 6rgancs
activos moviles.

En 1885, J.K. Underwood, D.M. Lane y M. T. Hancock, desarrollaron la idea anterior,
con la construccion de arados de discos realmente practicos.

La evolucion de |la idea de cambiar los érganos activos fijos por érganos activos movi-
les, redundé en el andlisis de un nuevo érgano movil, denominado arado rotativo o
fresadora o rotocultor e incluso "‘rotavators’.

Los primeros ensayos y patentes surgieron en Europa entre los arfios 1850 y 1860 y
su produccion industrial fue iniciada en Suiza en 1910.

Se puede afirmar que los principales factores que incidieron en la evolucién de los
arados rotativos fueron los siguientes:

* Ingeniero Agricola, M.S. Profesor Asociado Seccion Mecanizacion Agricola, Facul-
tad de Agronomia de la Universidad Nacional, Seccional Medellin.



