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Resumen

Fogar, C.G.; Rodriguez, S.C. y Schroeder, M.A. 2015. Caracteris-
ticas del agua para riego horticola del cinturén verde de Corrientes.
Horticultura Argentina 34(85): 14-23.

Se trabajoé con muestras de agua extraidas de perforaciones de cha-
cras de productores horticolas de la ciudad de Corrientes (Capital),
con el objetivo de caracterizarlas a través de la determinacion de
parametros fisicos y quimicos, y clasificarlas empleando valores
de referencia de uso universal. Se determin6 pH, Conductividad
eléctrica, contenido en Calcio, Magnesio, Sulfato, Alcalinidad,
Sodio, Potasio, Cloruros, Fosforo y Nitrato y se determinaron los
indices: solidos disueltos totales (TSD), relacion de absorcion de
sodio (RAS) y Dureza. En base a los resultados obtenidos en los
distintos analisis de las aguas muestreadas, se concluye que todas
estan dentro del rango 6ptimo de pH para riego de cultivos horti-

colas. En cuanto a su conductividad eléctrica y solidos disueltos
totales las aguas analizadas pueden ser utilizadas para la mayoria
de los cultivos horticolas, a excepcion de tres muestras, las cuales
se recomendaria usar en cultivos tolerantes. Segun la alcalinidad
y el RAS las aguas analizadas en este trabajo no son una limitante,
pero en cuanto a la dureza sus valores indican que no hay que des-
preciar este parametro a la hora de planificar el riego (sistema, pe-
riodicidad, efectos sobre el cultivo, etc.). El resultado de los ana-
lisis de cationes y aniones de las aguas en estudio muestra que son
aptas para riego, recomendando repetir el analisis de nitratos a una
de las muestras.

Palabras clave adicionales: calidad de agua, cultivos horticolas,
pequeiios productores.

Abstract

Fogar, C.G.; Rodriguez, S.C. and Schroeder, M.A. 2015. Irrigation
water characteristics for horticultural Corrientes green belt. Hor-
ticultura Argentina 34(85): 14-23.

Water samples were taken from water wells located in farms of
horticultural producers in the city of Corrientes (Capital). The aim
of this experience was the characterization of these waters through
physical and chemical parameters, and classify them employing
benchmarks for universal use. pH, electrical conductivity, alkali-
nity, content of Calcium, Magnesium, Sulfate, Sodium, Potassium,
Chlorides, Phosphorus and Nitrate was determined and the follo-
wing rates were calculated: total dissolved solids (TDS), sodium
absorption ratio (SAR) and hardness. Based on the results of the
analysis of water samples, the conclusion is that all of them are

within the optimum pH range for horticultural crops irrigation. In
terms of electrical conductivity and total dissolved solids, the ana-
lyzed water can be used for most horticultural crops, except for
three samples which should be recommended for using in tolerant
crops. According to water samples analyzed in this paper, alkali-
nity and RAS are not a constraint, but hardness values should not
be ignored when planning irrigation (system frequency, effects on
crop, etc.). The result of the analysis of cations and anions of these
water samples shows that are suitable for irrigation. Repetition of
nitrate analysis of the samples is recommended.

Additional keywords: water quality, horticultural crops, small
farmers.

1. Introduccion

La zona de produccion horticola de la provincia de
Corrientes es de gran desarrollo economico. En esta
area, la produccion de verduras de hojas, pimiento, to-
mate, chaucha, apio, entre otros, es una de las princi-
pales actividades. Las unidades productivas son hete-
rogéneas en tamafo. La provincia de Corrientes posee
la mayor cantidad de hectareas con invernaderos des-
tinados a tomate y pimiento del pais (Molina et al.,
2010). Los principales departamentos que participan

Horticultura Argentina 34(85): Sep.-Dic. 2015

son: Bella Vista (42 %) y Capital (25 %), con menor
participacion Empedrado y Lavalle (Molina et al.,
2010).

Las Buenas Practicas Agricolas en el marco del
Proyecto Regional Horticola (EEA INTA Bella Vista,
Centro Regional Corrientes) establecen que el agua
utilizada en el cultivo y proceso de poscosecha pre-
senta dos peligros: como fuente de contaminaciéon en
si misma y como fuente de microorganismos patoge-
nos. Por lo tanto, el agua debera ser apta para uso agri-
cola, con su correspondiente analisis. Se debe evitar
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la contaminacion de napas de agua por el mal uso; no
se permite el uso de aguas servidas para el riego. Se
debera disponer agua potable para beber e higienizar
(Molina et al., 2011).

El uso en riego de aguas de baja calidad es una
practica cada vez mas frecuente en el mundo. A me-
nudo este tipo de aguas es el Ginico recurso hidrico dis-
ponible, por lo que aunque la eficiencia de la cosecha
no sea Optima, constituye un valioso retorno econo-
mico para quienes la practican. En otros casos, su uti-
lizacion en agricultura puede solucionar serios proble-
mas de manejo y disposicion final, siempre y cuando
no impacte negativamente sobre el medio ambiente,
la calidad de las cosechas, ni la salud de los trabaja-
dores (Sancha et al., 2005).

Un aspecto a considerar es el aporte de contami-
nantes externos, particularmente en sistemas en los
que el agua se almacena en depositos abiertos al aire
libre, expuestos a la defecacion de aves u otros ani-
males, asi como a la entrada de aguas superficiales du-
rante episodios de lluvias intensas; crecimiento micro-
biano en el interior de la instalacion de distribucion,
fomentado por la presencia de materia organica bio-
degradable y por la ausencia de desinfectante.

Los problemas mas importantes asociados a la ca-
lidad del agua de riego son la salinizacion y sodifica-
cion del suelo. Ambos procesos son consecuencia del
aporte de sales durante el riego y el aumento de la con-
centracion de la solucion del suelo, cuando el agua es
adsorbida por el cultivo y ocurre evaporacion desde la
superficie (Uson et al., 2010). En este caso, la interac-
cioén agua-medio puede provocar cambios en la estruc-
tura del suelo, ademaés de salinizacion y sodicidad del
suelo y de las aguas subterraneas (Casas et al., 2010).

El riego continuado con aguas que tienen sales en
solucion puede traer como consecuencia la saliniza-
cion de los suelos, reduciendo la disponibilidad de
agua para la planta. Las sales incrementan el esfuerzo
que la planta debe ejercer para extraer el agua: esta
fuerza adicional es la que se conoce como efecto os-
motico o potencial osmotico. Este es el efecto mas co-
mun de las sales y es independiente de la clase de sales
disueltas (Garcia, 2012). La conductividad define la
facilidad con que una corriente eléctrica pasa a través
del agua. La conductividad nos da una idea del conte-
nido total de sales en el agua. Cuanto mas elevada sea
la conductividad mayor sera el contenido en sales. La
salinidad es una medida de la cantidad de sales disuel-
tas en el agua de riego. La conductividad eléctrica
(CE) es una de las mas usadas, en tanto que el total de
solidos disueltos (TDS) lo es en menor proporcion. El
analisis de TDS (total de so6lidos disueltos) es también
importante como indicador de la efectividad de pro-
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cesos de tratamiento bioldgico y fisico de aguas usa-
das. Aguas de menos de 1.200 uS-cm! no suelen plan-
tear ningun problema, por el contrario aguas con una
conductividad por encima de 2.500 puS-cm! no son
aconsejables para el riego. En el riego por aspersion
puede ocurrir dafio por sales via foliar que va a depen-
der de la salinidad del agua, sensibilidad del cultivo,
frecuencia de aspersion y de factores medioambienta-
les (Suarez & Lebron, 1993).

El riesgo de producir sodicidad en el suelo esta re-
lacionado con la acumulacion de sodio intercambiable
en el suelo lo cual produce un deterioro de la permea-
bilidad y estructura. Aguas con alto contenido de sodio
tienden a aumentar el nivel de sodio (Na*) intercam-
biable en el suelo. Con estas condiciones, los suelos
se dispersan, decreciendo la conductividad hidraulica
o la permeabilidad, lo cual interfiere con el drenaje y
el normal suministro de agua, y la aireacion requerida
para el crecimiento del cultivo (Levy, 2000). La rela-
cion de absorcion de sodio (RAS) es un parametro que
refleja la posible influencia del i6n sodio sobre las pro-
piedades del suelo, ya que tiene efectos dispersantes
sobre los coloides del suelo y afecta a la permeabili-
dad. Sus efectos no dependen sélo de la concentracion
en sodio sino también del resto de cationes (Mujerie-
g0, 1990). Esta ecuacion da idea del peligro potencial
debido a un exceso del sodio sobre el calcio y el mag-
nesio (Garcia, 2012). Muchas de las aguas usadas para
el riego tienen la cantidad de Sodio elevada; en este
caso la estructura del suelo puede verse afectada, e in-
cluso destruida. Esta degradacion de la estructura del
suelo es debida a que el Sodio (monovalente) desplaza
a los cationes divalentes de Calcio y Magnesio, sepa-
rando las particulas del suelo con capacidad de inter-
cambio. En este momento el suelo se vuelve mas en-
charcadizo, con peor aireacion y, por tanto, con peores
caracteristicas para el establecimiento del cultivo. Esto
es realmente preocupante en suelos de perfil arcilloso
(Gonzalez, 2012).

El pH es otro factor importante en el agua de riego
ya que influye en la asimilabilidad de los nutrientes
por la planta. Con un pH inferior a 5 pueden presen-
tarse deficiencias de nitrogeno (N), potasio (K), calcio
(Ca), magnesio (Mg) y con valores superiores a 6,5 se
disminuye la asimilabilidad de hierro (Fe), fosforo (P),
manganeso (Mn), boro (B), zinc (Zn) y cobre (Cu)
(Soria & Oloverti, 2002). Este parametro, nos da idea
de muchas caracteristicas del agua que usaremos para
el riego (Gonzalez, 2012). El nivel 6ptimo aconsejado
para el manejo de cultivo de hortalizas se situa en va-
lores comprendidos entre 5,5 y 7 que es el rango en el
que se encuentran de forma asimilable la mayor parte
de los nutrientes (Soria & Oloverti, 2002).
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La alcalinidad del agua mide la capacidad de una
solucion para neutralizar acidos. Es también conocida
como capacidad buffer (o de amortiguamiento) del
agua. Los mayores contribuidores de la alcalinidad del
agua son carbonatos y bicarbonatos (Torres et al.,
2011). Por otra parte, mientras mayor sea la capacidad
del contenedor del sustrato, mayor alcalinidad del
agua pueden resistir los cultivos; pero los cultivos de
ciclo mas largo, o aquellos que son tolerantes a rangos
bajos de pH (menos de 5), podrian verse afectados por
la acumulacion de bicarbonatos que aportan las aguas
alcalinas. La confusion entre un alto pH y una alta al-
calinidad se debe al hecho de que el agua es llamada
alcalina si su pH es mayor a 7 y se dice que tiene alta
alcalinidad si tiene una alta concentracion de bases.
Sin embargo, un alto pH no necesariamente corres-
ponde a una alta alcalinidad y viceversa, aunque las
dos usualmente se encuentran relacionadas en el agua
de riego. La alcalinidad del agua puede tener un enor-
me efecto sobre el sustrato.

La dureza del agua se expresa normalmente como
cantidad equivalente de carbonato de calcio (aunque
propiamente esta sal no se encuentre en el agua) y se
calcula, genéricamente, a partir de la suma de las con-
centraciones de calcio y magnesio existentes (miligra-
mos) por cada litro de agua; que puede expresarse en
concentracion de CaCOs. Aunque la dureza del agua
se relaciona también con la presencia de calcio y mag-
nesio, esto no significa que sea lo mismo que la alca-
linidad. Ya que puede ha ber aguas duras que no sean
alcalinas. Esto es posible cuando el agua contiene clo-
ruro de calcio o de magnesio como impurezas. Por
otra parte, cuando la du-
reza del agua sea mayor a
150 ppm, se debera com-
probar que la relacion en-
tre calcio y magnesio sea
de 3-5 ppm de calcio por 1
ppm de magnesio. Si exis-
tiera una relacion diferen-
te, podria bloquearse la ab-
sorcion de uno u otro ele-
mento (Dickson, 2008).
La dureza de las aguas na-
turales es producida sobre
todo por las sales de cal-
cio y magnesio. Se puede
expresar en grado hidroti-
métrico franceses (GHF).
Es importante para cono-
cer por un lado, el riesgo
de obstrucciones en los ra-
males de riego, goteo y
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boquillas y, por otro, para indicarnos la utilidad de un
agua en un determinado tipo de suelo. Por ejemplo,
para corregir un suelo con exceso de sodio, es acon-
sejable el empleo de aguas ricas en calcio (Canovas
Cuenca, 1986).

Otros problemas severos relacionados a la calidad
del agua de riego ocurren con frecuencia como una si-
tuacion especial. Esto incluye alta concentracion de
nitratos (N-NO3") y amonio (N-NH4") que pueden cau-
sar problemas de un excesivo desarrollo vegetativo,
detencion y retraso de la madurez. En el riego por as-
persion, las aguas, usualmente, son depositadas sobre
frutos y hojas, los que reciben las sales de bicarbona-
tos (HCO3"), yeso (CaSO4) o hierro (Fe) (Suarez & Le-
bron, 1993).

Las aguas para riego pueden presentar otros catio-
nes como sodio (Na*) y potasio (K*), generalmente de
cantidades menores; aniones como cloruro (Cl-), sul-
fato (SO4*) y fosfatos (PO4*), cuyo exceso puede ser
perjudicial para algunas plantas.

Los requerimientos de agua de los distintos secto-
res en cantidad y calidad, en tiempo y espacio, para
propiciar el desarrollo econdomico y social es una de-
manda cada vez mayor. Es por ello que el cuidado de
este preciado liquido y la preservacion de la calidad
del mismo resulta indispensable (Moya Talens, 2009).

El objetivo de este trabajo fue caracterizar las
aguas de riego de chacras de productores horticolas
del cinturdn verde de la ciudad de Corrientes Capital, a
través de la determinacion de parametros fisicos y qui-
micos y clasificarlas empleando valores de referencia
de uso universal.

Figura 1. Mapa zona de muestreo. Cinturon verde de Corrientes Capital. Fecha
de imagenes 11/4/2013. 27° 31’ 11.45” S - 58° 45’ 33.09” O, elevacion 61 m al-
tura; ojo 14,39 km).
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2. Materiales y métodos

2.1 Trabajo de campo

Se trabajo con mues-
tras de agua extraidas de
perforaciones, cuya pro-
fundidad promedio en to-
dos los casos fue de 25 a
30 metros, en chacras de
productores horticolas, per-
tenecientes al Cinturon ver-
de de la ciudad de Co-
rrientes Capital, todos es-
tos productores abastecen 1
al Mercado Central de di-
cha localidad.

2 3 45

6 7 8 9

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Muestras de agua

Figura 2. Valores de pH de las muestras analizadas.

2.2 Ubicacién de

las chacras

Zona 1:27°31°12.98” S; 58°47°53.83” O. En esta
zona se tomaron las muestras 1 a 9.

Zona2:27°32°10.55” S;58°47°6.02” O. De esta
zona se sacaron las muestras 10 a 18.

Zona 3:27°32°15.41” S; 58°46°18.19” O. A esta
zona pertenecen las muestras 19 a 23.

En la Figura 1 se observa la ubicacion de las mis-
mas.

En las visitas a las chacras, previo a la toma de
muestra, se realizo una encuesta (de rutina) a los pro-
ductores para poder tener una referencia del manejo
que se realiza, lo que contribuyé a interpretar los re-
sultados de los analisis.

2.3 Toma de muestras

3,57

1.2 3 45 6 7 8 9
Muestras de agua

Figura 3. Valores de Alcalinidad de las muestras analizadas expresadas en meq-L"

de CaCOs.
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Los pasos que se siguieron para la toma de la
muestra para analisis fisicoquimico (Rodriguez et al.,
2012) son los siguientes:

1- La muestra se tomo de la cafieria inmediata a la
perforacion, manteniendo la marcha de la impulsion
un tiempo de tal manera de que esta muestra no con-
tenga materia organica en descomposicion y sea re-
presentativa de la fuente de agua.

En el caso de perforaciones nuevas se bombeo6 el
tiempo suficiente hasta que el agua salié limpia, de
manera de muestrear el agua del acuifero.

2- Se tomd la precaucion de enjuagar el recipiente
de muestreo tres veces con la misma agua de la perfo-
racion muestreada, desechando el agua de enjuague.

3- Se recogid la muestra tratando de no dejar ca-

mara de aire, aunque se puede dejar un minimo sin lle-
nar que permita la varia-

cion de volumen debida a
potenciales diferencias tér-
micas.

4- Se determind in situ
temperatura, pH y Con-
ductividad eléctrica de la
muestra.

5- Se cerr6 hermética-
mente el envase.

6- Se guardo la mues-
tra en el interior de un ve-
hiculo en lugar fresco y se
la llevo al laboratorio en
el menor tiempo posible.

La temperatura se de-
termind con un termome-
tro de mercurio con bulbo,
formado por un capilar de
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Figura 4. Valores de Conductividad eléctrica en pS-cm™.

vidrio de diametro uniforme, con escala Celsius.

El pH se determind con un peachimetro, que con-
siste en un minivoltimetro con la escala graduada en
unidades de pH, que mide la diferencia de potencial
existente entre dos electrodos, uno de ellos de referen-
cia, con lectura digital.

La conductividad eléctrica (CE) se midié con un
conductimetro digital, basado en un puente de Wheas-
tone para medir la conductancia de la muestra, con
correccion automatica para la temperatura ya que las
lecturas se refieren a 25 °C.

2.4 Trabajo de laboratorio

Se realizaron los siguientes analisis quimicos:

Calcio y Magnesio: por Volumetria de Formacion
de complejos (APHA, 2005).

Sulfato: por Turbidimetria (Método ASTM D 516-
90) (Annual book of Standards, 1994).

Alcalinidad: por volumetria de neutralizacion
(APHA, 2005).

Sodio y Potasio: por espectrometria de absorcion
atomica (APHA, 2005).

Cloruros: por Volumetria de precipitacion, Método
de Mohr (APHA, 2005).

Fosforo: por Espectrofotometria de Absorcion mo-
lecular: método del azul de molibdeno (APHA, 2005).

Nitrato: por Espectrofotometria de Absorcion mo-

Tabla 1. Valores de referencia de bicarbonatos, para agua
de riego (Aldana, 2011).

Peligro de bicarbonato en aguas de regadio en meq-L-'

Severo

>7,5

Ninguno

<1,5

Ligero a moderado
1,5-7,5

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

lecular por el método del
salicilato de sodio (Rodri-
guez et al., 2005).

Para completar la ca-
racterizacion de las mues-
tras de agua se determi-
naron los siguientes indi-
ces:

La concentracion total
de solidos disueltos (TSD)
expresada en mg-L-.

La relacion de absor-
cion de sodio (RAS).

Dureza expresada en
grados hidrométricos fran-
ceses (GHF).

3. Resultados y discusion

3.1 pH

Como se menciono anteriormente, el pH se lo de-
termina in situ, porque es un parametro suceptible de
sufrir modificaciones, ya que estd controlado por una
serie de reacciones que se producen durante su alma-
cenamiento. Como podemos observar en la Figura 2,
el pH de las muestras analizadas estd dentro el rango
optimo para el cultivo de hortalizas, se puede consi-
derar que todas las muestras son aptas para riego hor-
ticola, con excepcion de la muestra 19, la que superd
levemente este rango; sin embargo, esta fuente de agua
se utiliza para regar principalmente lechuga ya que es
el cultivo que ocupa la mayor superficie en esta cha-
cra, y cuyo pH optimo es de 6,8 - 7,4 (Di Benedetto,
2009); por lo que no habria inconveniente en su uso.

3.2 Alcalinidad

En ninguna de las muestras de agua analizadas se
detecto la presencia de carbonatos. En la Figura 3 se
indican los valores de alcalinidad correspondientes a
las muestras analizadas. Para calificar a las aguas

Tabla 2. Valores de Conductividad eléctrica y de Solidos
disueltos. (Canovas Cuenca, 1986).

Conductividad eléctrica Contenido en sales

disueltas
CE uS-cm*! Riesgo mg-L"
0-250 bajo 160
250 - 750 medio 160 - 480
750 - 2250 alto 480 - 1440
> 2250 muy alto > 1440

Horticultura Argentina 34(85): Sep.-Dic. 2015
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segln su riesgo de bicar- 600~
bonatos se tomd como re-
ferencia los valores pro- 500
puesto por Aldana (2011)
para agua de riego (Tabla 4004

1).

Segun esta clasifica-
cion, la mayoria de las
muestras analizadas esta
dentro del rango de ligero

a moderado peligro de bi- 100-
carbonato en agua de re-

gadio; lo que podria tener 0
como consecuencia la al- 1

calinizaciéon y disminu-
cion de su fertilidad de los
suelos, s6lo la muestra 1
esta muy por debajo del li-
mite, la que se podria usar con los fines de riego sin
riesgo de producir alcalinidad.

3.3 Conductividad eléctrica

y Soélidos disueltos totales

Para determinar el riesgo de salinidad se clasifico
segun la propuesta de Canovas Cuenca (1986) (Tabla
2). En la Figura 4 se pueden observar los valores de
conductividad eléctrica correspondientes a las muestras
analizadas.

La mayoria de las aguas analizadas presentan riesgo
medio de salinidad, las que se pueden usar para regar
la mayoria de los cultivos, siempre que el suelo fuera

Tabla 3. Diminucion del rendimiento de cultivos horticolas
en funcion de la salinidad del agua de riego (CE). (Thomp-
son & Troeh, 2004).

Disminucion del Renidimiento (%)

2 3 45 6 7 89
Muestras de agua

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Figura 5. Valores en mg-L" de Sélidos disueltos totales.

permeable para evitar acumulacion salina; solo tres de
las muestras (15, 17 y19) presentan un riesgo alto de
salinizacion y por lo tanto deben ser usadas con pre-
caucion, en suelo con buena permeabilidad, ademas
de seleccionar un cultivo tolerante a la salinidad, por-
que pueden ser nocivas para algunas plantas. Una sola
muestra (1) se clasifica como de bajo riesgo y puede
ser usada para riego sin riesgo de salinizacion.

Siempre se debe tener en cuenta la tolerancia de
los cultivos a la salinidad, para no caer en el fracaso
productivo. En la Tabla 3 se presenta el porcentaje
de pérdidas estimado para diferentes cultivos horti-
colas.

Los solidos disueltos totales nos dan idea de la acu-
mulacion de sales en el suelo, debido a la evapotrans-
piracion del agua del suelo y no a la propia concen-

Tabla 4. Tolerancias de los cultivos horticolas a la salini-

h?r':::‘c’::a 10 25 50 dad. (Garcia, 2010).
Salinidad agua de riego (CE dS-m) Cultjvos Cultivos medianamente Cgltivos
- sensibles tolerantes resistentes
Brocoli 4,0 6,0 8,0 Rabano, batata, papa,
Calabaza 2,0 3,5 4,0 Poroto, cebolla, col, acelga, Esparrago,
) lechuga, coliflor, brocoli, pimiento, espinaca,
Coliflor 2,5 4,0 7,0 zanahoria, meldn, pepino, sandia, alcachofa,
Cebolla 2,0 3,5 4,0 apio. calabacin, arvejas o tomate.
guisantes, habas.
Espinaca 5,5 7,0 8,0
Melon 2,5 3,0 3,5 Tabla 5. Valores RAS propuestos por Riverside.
Lechuga 2,5 4,0 6,0 Clase Clasificacion RAS
Pepino 2,5 3,0 4,0 S1 BAJA peligrosidad sodica 0-10
Pimiento 2,0 3,0 5,0 S2 MEDIANA peligrosidad sodica 10-18
Tomate 2,3 3,4 5,0 S3 ALTA peligrosidad sodica 18 - 26
Zanahoria 1,0 3,0 4,0 S4 MUY ALTA peligrosidad sodica > 26
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187
16
14
124
10

dentro de la clasificacion
S1 que es agua de baja pe-
ligrosidad sodica, las que
pueden usarse en casi to-
dos los suelos sin riesgo de
que el nivel de sodio de in-

8_
6_

Indice de RAS

4_
2_
0_

12 3 45 6 7 89
Muestras de agua

Figura 6. Valores de RAS de las muestras analizadas.

tracion de sales en el agua de riego. Como podemos
observar en la Figura 5, s6lo las muestras 15, 17 y 19
podrian presentar acumulacion de sales al tener una
concentracion mayor a los 450 mg-L-' y pueden for-
mar depositos en hojas y frutas si se usa riego por as-
persion y también pueden obstruir los aspersores, por
lo que puede ser necesario cambiar a una forma alter-
nativa de riego.

Hay que aconsejar al productor horticola que se
asesore con respecto al cultivo, para saber la tolerancia
que tienen las distintas hortalizas con respecto a la sa-
linidad.

En la Tabla 4 se muestran las distintas tolerancias
de los cultivos horticolas a la salinidad.

3.4 Relacion absorcion sodio (RAS)

El laboratorio de salinidad de Riverside clasifica
la peligrosidad de la sodificacion del suelo por el agua
de riego en funcion del indice de RAS, como se ob-
serva en la Tabla 5. En la Figura 6 se observan los va-
lores de RAS correspondientes a las muestras ana-
lizadas.

Todas las muestras, excepto la 2, se encuentran

Tabla 6. Cuadro indicativo de valores de dureza. (Canovas
Cuenca, 1986).

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

tercambio se eleve dema-
siado.

La muestra 2 esta en la
clase S2: clasificandose
como agua de mediana
peligrosidad sodica, la
que se puede usar en sue-
los de textura gruesa o con
buena permeabilidad. En
suelos de textura fina o
con drenaje deficiente,
puede elevarse el sodio de
intercambio; este efecto se ve atenuado en suelos con
yeso.

3.5 Dureza

Este parametro es importante para aguas subterra-
neas ya que la misma no esta en relacion con la C.E.
sino que depende del tipo de depdsito geologico que
el agua ha atravesado en su paso hacia la fuente de
agua.

Como se observa en la Figura 7, las muestras 3, 4,
5, 6, 8 y 12 son aguas duras (Tabla 6) las que podrian
ocasionar problemas como obturaciones en cafieria en
caso de usar riego por goteo o inconvenientes con la
aplicacion de agroquimicos. Estas aguas son poco re-
comendables en sue los fuertes y compactos, pero, sin
embargo, son aconsejables para rescatar suelos sodicos;
las muestras 2, 9, 10, 11, 13, 16 y 18 son medianamente
duras, si bien las mismas no presentarian mayores pro-
blemas en su uso, se recomienda controlar los equipos
de riego; el resto de las muestras son medianamente
blandas, las que podrian usarse para riego sin riesgo.

Tabla 7. Intervalos 6ptimos en agua de riego. (Ayers &
Westcot, 1985).

Parametro de

Simbolo Unidades Intervalo optimo

Tipo de agua Grados Hidrométricos Franceses calidad de agua en agua de riego

Muy blanda Menor a 7 Sodio Na* meq-L" 0-40
Blanda 7-14 Cloruro Cclt meq-L" 0-30
Medianamente blanda 14 - 22 Sulfato S04 meq-L" 0-20
Medianamente dura 22 - 32 Nitratos NO3- mg-L" 0-10
Dura 32-54 Fosfatos PO4* mg-L" 0-2
Muy dura Mayor a 54 Potasio K* mg-L" 0-2
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3.6 Analisis de 40
cationes y aniones
. 354
Para detectar el riesgo
de toxicidad de iones se 30

evaluaron otros parame-

tros, como Fosfatos, Clo- 257
. L
ruros, Nitratos, Sulfatos, T 20-
. L. (&)
Sodio y Potasio siguiendo
la propuesta de Ayers y 157
Westcot (1985) segun se 10
sefiala en la Tabla 7.
Segin esta clasifica- 5
cion, la muestra 1 pre- 0
sentd valores de concen- 1

traciones de nitratos muy
por encima del intervalo
optimo de 87 mg-L-!, a la
cual se deberia prestar
atencion, ya que es dificil
precisar el origen de la contaminacion. Los nitratos en
aguas subterraneas pueden deberse a procesos natura-
les 0 a un efecto directo o indirecto de las actividades
humanas. El resto de los aniones analizados no supe-
raron los valores optimos.

En cuanto a los cationes Sodio y Potasio analiza-
dos, podemos decir que las concentraciones de sodio
no implican riesgo de toxicidad para las plantas, no
asi las concentraciones encontradas de potasio que en
todos los casos superaron los valores 6ptimos. Sin em-
bargo, un estudio realizado por Garcia (2012) indico
que las soluciones con mayor cantidad de potasio au-
mentaron el rendimiento por planta, mientras el con-
sumo de agua permaneci6 constante. Por lo tanto, las
plantas bien abastecidas de potasio consumieron menos
agua por gramo de materia seca producida; lo que re-
presentaria menos costo de riego por tonelada produ-
cida con una mayor eficiencia del uso del agua por
superficie cultivada (Tabla 8).

Franceses.

4. Conclusiones

En base a los resultados obtenidos en los distintos
analisis de las aguas muestreadas, se puede decir que
todas estan dentro del rango 6ptimo de pH para riego

2 3 45 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Muestras de agua

Figura 7. Valores de dureza de las muestras analizadas, en Grados Hidrotimétricos

de cultivos horticolas; siempre hay que seguir las reco-
mendaciones de pH del agua de riego y del sustrato
dependiendo del tipo de plantacion.

En cuanto a los valores de conductividad eléctrica
y solidos disueltos totales, las aguas analizadas pueden
ser utilizadas para el riego de la mayoria de los culti-
vos horticolas, salvo las correspondientes a las mues-
tras 15, 17 y 19, cuyo uso estaria condicionado al ma-
nejo del cultivo y con utilizacion de cultivos tolerantes
a la salinidad.

Segln la alcalinidad y el indice RAS, las aguas
analizadas en este trabajo no serian una limitante para
el riego, pero en cuanto a la dureza, sus valores indi-
can que no hay que despreciar este parametro a la hora
de planificar el mismo (sistema, periodicidad, efectos
sobre el cultivo, etc.), ya que en el riego a presion por
goteros no es conveniente utilizar aguas que superen
los 50 GHF, pues aumenta significativamente el riesgo
de obturaciones en las tuberias y emisores.

Las concentraciones de cationes y aniones de las
aguas analizadas nos indican que no hay riesgo de to-
xicidad. En todas las muestras, a excepcion de la
muestra 1, se recomienda repetir el analisis de nitratos
de la misma y controlar estos parametros a corto pla-
zo; ya que la concentracion encontrada supera el op-
timo, lo que podria deberse a un uso inadecuado de

Tabla 8. El potasio y su eficiencia por gramo de remolacha producida. (Garcia, 2012).

Dosis de potasio (meq-L') Peso por planta (g)

Agua consumida por planta (L)

Gramos de agua por gramos
de remolacha producida

0,2 392 27,8 71
1,0 602 27,7 46
5,0 647 27,2 42
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fertilizantes nitrogenados o abonos. No obstante en to-
dos los casos el analisis de agua se debe realizar a cor-
to, medio y largo plazo para asegurarnos la validez de
dicha agua para fines de riego.
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