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El presente diaporama apoya a:

UNIDAD II. NECESIDADES%ICAS DE LOS CULTIVOS

Obijetivo. lamina de riego, uso consuntivo, lamina neta y bruta, asi como
la lamina de agua retenida por el suelo

del programa: SISTEMAS DE CAPTACION DE AGUA Y RIEGO 2014



La calidad del agua de riego influye
sobre la permeabilidad del suelo y en la
lamina del riego, ésta no solo depende
de Ia relacion de sodio, calcio Yy
magnesio, sino también de iones
bicarbonatos y carbonatos porque
ocasiona la precipitacion de cailcio y
magnesio y en consecuencia, a Ila
disminucion de Ia concentracion de
estas y el aumento del sodio
favoreciendo la degradacion del suelo,
es decir la dispersion de los agregados,
pérdida de Ila estructura y de su
permeabilidad.



INDICES DE PRIMER




pH

pH. No es de Importancia en la
clasificacion.

L os limites normales son de 7 — 8.

Cuando se reportan valores mayores a estos, se puede
deber a la presencia de residuos industriales.



CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE)

La conductividad eléctrica representa la concentracion
total de sales que tiene el agua, sales que dan lugar a
una presion osmoética (PO)'dela solucion.

Es decir, cuanto mas elevada sea la concentracion de
sales en el agua de riego, sera mayor la presion
osmotica de la solucidon del suelo.

Dificultando la adsorcion del agua y nutrientes por el
sistema radical.

Ademas se acumulan sales en los estratos originando la
salinizacion del suelo.



VALORES CRITICOS DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE) DEL

AGUA PARA RIEGO
CE micromhes/cm | Restricciones de uso
a295°C
>1500-2000 Riesgo de salinidad del suelo
>19500-2000 Riego por aspersion no recomendahle.
OQuemadura en las hojas de los cultives y
daiios en la instalacion
>2000-23500 El riego por surcos es noco recomendable,




CONTENIDO TOTAL DE SALES

Cuando-la cantidad de salés, presentesen el-agua es
muy solubles o ionizable, se ha comprobado que se
cumple con la siguiente relacion;

CT =0.64 x CEx106¢

CT = concentracion de sales totales
(Ppm)

CEx10% = conductividad eléctrica en

micromhos/cm



Ejemplo:

El analisis reporta:
*CEXx10%= 660 micromhos/cm

Entonces:

660 x 0.64 =422.4 ppm

= 0.422 g de sales
totales/L



Donde:

‘npm = mg por mil gramos y tratandose de
agua se puede admitir, que 1 000 gramos
equivale a 1 litro, luego ppm = mg/litro.

El contenido total de sales puede ser peligroso
cuando rebasaa 1l g/L.

Se recomienda aplicar sobreriegos cuando el agua
presenta un elevado valor de conductividad eléctrica.
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PO0=0.36XxCEX10°

P0=presion osmotica en atmésferas
-CE X 103= conductividad eléctrica en milimhos/cma 2%°



CEx103=0.660 milimhos/cm

PO =0.36 x 0.660 = 0.2376 atmésferas



IONES

Se encuentra en cantidad peqgueiia en el agua, su
Importancia radica en aportar este nutriente al suelo

Considerando que:

Entonces:

ppm = me/l X Peso especifico (Pe)



POTASIO

Ejemplo
El analisis reporta: K = 0.5 me/L

De la formula anterior despejando ppm:

ppm = me/L x Peso especifico del elemento
pRpmE= 0.5 5971 6
ppm = 19.55

ppm = 0.0195 g/L

Suponiendo que se conoce la dosis de riego de 1000 m3/ha
(Lamina de riego bruta de 10 cm), se puede calcular la
aportacion por riego y anual de potasio al suelo



0.01939/Lx1000 000 L/riegoxha = 19500 g/ha-riego

O hien
19.5 kg/ha-riego

Si la eficiencia del riego es de 69%, significa que habrd
un 35% de agua que no quedara retenida en el suelo (por
coleo, evaporacion y percolacion profundal, la cantidad
real de K* que se incorpora en cada riego es:

0.69x19.5 ky/ha-riego
=12.679 kg/ha-riego



- - -~ -
B] Cantidad de K incorporada en un ano (9 riegos):
|

9 riegos(aiio X 12.675 kg/ha-riego

=114. 075 kg/ha-aio

i d i I I
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Llos limites de tolerancia para aguas de
riego es 0.5 a 0 8 g/l de cloruro, depende
del tipo de suelo a regar.

AI y & [ ] [ ]
rehasar estos limites 10s cultivos son
[ ] [ ]
afectados de clorosis foliares en Ias
[ ] [ ]
partes mas iluminadas que IIIIEI|EI|
d IS |
egenerar en nNecrosis de los hordes
[ ]
foliares.



S0DI0 (Na‘)

Concentraciones superiores 2 0.2 0 0.3
g/1 de sodio en aguas de riego son
responsabies de toxicidad en los




SULFATO (30,")

ﬂﬂll(:ﬂllll’ﬂﬁ_lﬂllﬂs del orden de 6.25 a 8.3
me/l o bien 300 - 400 mg/l de sulfato
presente en el agua para riego, ocasiona
I'I‘Dlllﬂlllﬂs de corrosion en conductos
fabricados con cemento.



[ | I .

2.9 my/l de horo por ser téxico para el
cultivo

Algunos autores consideran que el
limite permisible es de 0.5 my/1.



INDICES DE SEGUNDO
GRADO




El ion sodio sustituye al calcio en los suelos, dando lugar a una
dispersion de los agregados ¥y ‘a-una pérdida de la estructura,
presentando el suelo un aspecto pulveruiento y amorfo,
perdiendo su permeabilidad y capacidad de retencion de agua.

Con valores de RAS superiores a 10, existe el riesyo de alcalinizar
el suelo, siendo mayor cuanto mayor sea aguel valor. El indice RAS
se estima con la siguiente ecuacion.

RAS = Na‘/\1/2(Ca++ Mg*)



GCARBONATO DE SODIO
RESIDUAL (CSR]

m v m v
I- I d ] s ]
[ | [ | [ | | by &
[ |

CRS= (€O, + CO,H) - (Ca* + Mg*)






Mg/ICa* X 29+mg/IMg+x 412
GHF= e
10



CUADRO 3. TIPO DE AGUA SEGUN SUS GRADOS
HIDROTIMETRICOS FRANCESES (GHI)

TIPO DEAGUA GHF

«=Muy dulce Menos de 7
«=Dulce 1-14
= Medianamente duice 14-22
~=Medianamente dura 22 -32
«=Dura 32-94

=z Muy dura Mas de 94



Elemplo:
El andlisis del agua reporta
Ca=3me/l ‘Mg=2me/l
Pasar los iones amg/l

Ca =60 my/l ‘Mg =24.32my/

(60X 2.5) + (24.32X4.12)
- =25.02

10
El agua en estudio se clasifica como agua medianamente dura



INDICE DE SCOTT (COEFICIENTE
ALCALIMETRICO) K.

La altura del agua, en pulgadas. (1
pulgada = 2.54 cm), que después de la
evaporacion dejaria en el suelo; de cuatro
pies de espesor (1 pie = 0 3048 m), alcali
suficiente que impediria el desarrolio y
crecimiento normal de cultivos sensibles.

Casos que se presentan



1er. CASO:

Presencia de mas cloruro del que se necesitaria
para compensar con el ion sodio, producir la sal
del cloruro sédico.

Siz Na* - 0.65 CI- es cero 6 negativo.

Donde: CI y Na* en

Significa que: CI-2 Na* =

Para estimar el indice de Scott. (K) Ia
ecuacion es:

2040

Cl

Donde: CI en mg/l. (miligramos/litro)



20. CASO

Si: Na*- 0.65 CI- es positivo, pero no mayor que
0.48 (SO,°), lo que significa que:

CI < Na* < (CI' + SO,7)

Donde: CI, Na* y SO, estan expresados en me/l

El Coeficiente alcalimétrico (K) se calcula:

6, 620

2.6 CI" + Na*

Donde: CI- y Na* se expresan en mg/l



3er. CASO:

Si: Na* - 0.65 CI- - 0.48 S0,° es positivo.

lo que quiere decir que

Na* > (CI- + S0,7)
Donde: Na*, Cl' y SO, expresados en me/l

El indice de SCOTT (K) se estima:

662

Na* - 0.32 CI- - 0.43 SO~

Donde Na*, Cl'y SO,~ se expresan en mg/l.



CUADRO INDICE DE SCOTT (K)

CALIDAD DEL AGUA |VALORES DE K

BUENA _ |MAYORDE1S

MEDIOCRE
(CONDICIONADA)

Fuente: CANOVAS J. (1986)



EJEMPLO

El analisis reporta

Sodio =1 me/l =23 mg/l

Cloruro = 2.4 me/l = 85.1 myg/i

Sulfato = 1.5 me/l =72 mg/l

Clasificacion segun el Indice de Scott (K)

Na* - 0.65 CI- < cero o negativo



1-0.65x24=1-1.56=-0.56<0;0
bien:

23 - 0.65 x 85.1 = 23 -55.31=-32.31<0

Por ser negativo corresponde al primer
caso

2040 2040

Segun el cuadro anterior: Se trata de
agua buena, utilizable para riego



CRITERIOS PARA
CLASIFICAR LAS
AGUAS PARA
RIEGO




Los criterios para clasificar las
aguas para riego, se basan en
la combinaciéon de dos o mas
indices de primer o segundo
grado.



CRITERIO DE H. GREENE

Se basa en la concentracion Total de
sales, expresada en miliequivalentes
por litro con relacion al porcentaje de
sodio. Para estimar el porcentaje de
sodio

SODIO (mell)

% NAa' = cccmcsmscsccsccsscscssmcsscscssmesscscscnssscsasenssses= ) ] ()

SUMA TOTAL DE CATIONES(mel/l )



DIAGRAMA PARA CLASIFICAR LAS AGUAS, SEGUN H.
GREENE.
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Adaptado de Utilisation des rerres solines: H Gresne, F. A.0O.
Fuente: Canova 1986.

COMPROBACIONES

Y Cationes = 2 Aniones
{ 80
meq/1 { Na*+Ca* + Mg*+)4100 = C.E . micromhos/cm.
1o
Sales solublesp p. m.=~0.64 C. E. micromhos/cm.
Sales solubles p, p.m = 64 meq/I.{Na++ Ca* + Mgt+)

Figura |.



CRITERIO DE L.V. WILCOX

Los indices que utiliza para Ia
clasificacion de las aguas son: el
porcentaje de sodio respecto al total
de cationes (% Na*) y Ila
conductividad eléctrica en
micromhos/cm a 25°C . (Ver Fig. 2).



Ejemplo

Los datos del analisis reporta:

CE = 660 Suma total de
micromhos/cm cationes = 6.50
me/l

Sodio = 1 me/l

1 mell
% Na = ==eeeeeeceeen-- x 100 = 15.38
6.50 mel/l



LA CALIDAD DEL AGUA
EN FUNCION DEL
RIESGO DE
ALCALINIZACION DEL
SUELO (RELACION DE
ADSORCION DE SODIO
AJUSTADO: RASA)




Segun Rhoades (1972) citado por Canovas (1986),
desarrollo el indice de relacion de adsorcion de sodio
ajustado (RASA) cuya ecuacion es:

RASA = RAS [1 + (8.4 - pHc)]

Donde:

RAS = Relacion de Adsorcion de Sodio
pHc = (pK', - pK')) + p (Ca + Mg) + p (ALK)

CALCULO DE (pK", - pK1,).

Sumar las concentraciones de Ca, Mg y Na, expresadas
en me/l y con ésta suma se busca en el cuadro 5 el valor
de (PK1, - pK1)).



Cuadro 5 Calculo de (pK1, - pK' )

Suma de Ca**, Mg** y Na* (megq/l) Valor de (pK!, - pK!))
0.05 2.0
0.10 2.0
0.15 2.0
0.20 2.0
0.25 2.0
0.30 2.0
0.40 2.0
0.50 21
0.75 21
1.00 21
1.25 21
1.50 21
2.00 2.2
2.50 2.2
3.00 2.2
4.00 2.2
5.00 2.2
6.00 2.2
8.00 2.3

10.00 2.3
12.50 2.3
15.00 2.3
20.00 2.4
30.00 2.4
50.00 2.5
80.00 2.5




CALCULO DE p(Ca + Mg).

Sumar las concentraciones de
los iones Ca y Mg expresadas en
me/l. En el cuadro 6 se obtiene el
valor de p(Ca + Mg)



Cuadro 6. Caiculo de p(Ca + Mg)

Suma de Ca**, Mg** (meq/l) Valor de p(Ca + Mg)
0.05 4.6
0.10 4.3
0.15 41
0.20 4.0
0.25 3.9
0.30 3.8
0.40 3.7
0.50 3.6
0.75 3.4
1.00 3.3
1.25 3.2
1.50 3.1
2.00 3.0
2.50 2.9
3.00 2.8
4.00 2.7
5.00 2.6
6.00 25
8.00 24

10.00 23
12.50 2.2
15.00 21
20.00 2.0
30.00 1.8
50.00 1.5
80.00 1.4




CALCULO DE p(ALK).

Sumar las concentraciones de
CO, y HCO, expresadas en mel/l.
A continuacion se busca en el
cuadro 7 el correspondiente

valor de p(ALK).



Cuadro 7. Caiculo de p(ALK)

Suma de CO," y HCO; (meg/l)

Valor de p(ALK)

0.05 4.3
0.10 4.0
0.15 3.8
0.20 3.7
0.25 3.6
0.30 3.5
0.40 34
0.50 3.3
0.75 3.1
1.00 3.0
1.25 29
1.50 28
2.00 2.7
2.50 2.6
3.00 25
4.00 24
5.00 23
6.00 22
8.00 21
10.00 2.0
12.50 1.9
15.00 1.8
20.00 1.7
30.00 1.5
50.00 1.3
80.00 11




Valores de pH_ mayores de 8.4, reducen el RASA
y como consecuencia la tendencia del agua de
riego es de disolver carbonatos del suelo
disminuyendo el riesgo de alcalinizacion.

Pero si el pH_ tiene valores inferiores a 8.4 se da
la tendencia contraria.

Para calificar el agua de riego segun su riesgo
de alcalinizaciéon del suelo, se considera la RASA
y la conductividad eléctrica del agua. (ver
cuadro 8 al 10).



Cuadro 8. Cuando el valor de la conductividad eléctrica,
expresada a 25 °C, es inferior a 400 micromhos/cm.

RASA Calificacion
Menor de 6 No hay riesgo de alcalinizacién
Entre6y9 Moderado riesgo de alcalinizaciéon
Mayor de 9 Grave riesgo de alcalinizacién

Cuadro 9. Cuando el valor de la conductividad eléctrica,
expresada a 25 °C, esta comprendida entre 400 micromhos/cm
y 1 600 micromhos/cm.

RASA Calificacion
Menor de 8 No hay riesgo de alcalinizacién
Entre 8 y 16 Moderado riesgo de alcalinizaciéon
Mayor de 16 Grave riesgo de alcalinizacién




Cuadro 10. Cuando el valor de Ia
conductividad eléctrica, expresada a 25
°C, es mayor de 1 600 micromhos/cm.

RASA Calificacion

Menor de 16 No hay riesgo de alcalinizacién

Entre 16 y 24 Moderado riesgo de alcalinizacion

Mayor de 24 Grave riesgo de alcalinizacion

RASA: Relacién de adsorciéon de sodio ajustado



Ejemplo
Los valores del analisis de aguas reportan

Calcio 3 meq/l
Magnesio 2 meq/l
Sodio 1 meq/l

Bicarbonatos |1.8 meq/l
Carbonatos 0 meq/i
CEx10¢ a 25°C 660 micromhos/cm

Calcular el RASA e interpretar en funcion
del riesgo de alcalinizaciéon del suelo
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