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EL AGUA SALINA Y LOS METODOS DE RIEGO 

FABIO BUSTAMANTE BETANCUR* 

INTRODUCCION 

El objetivo principlll del riego es el de abastecer e l suelo con agua para que ella sea 
fácilmente 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
grafía, las características del suelo y la disponibilidad del agua. 

La selección del método más adecuado de riego está notoriamente inf luenc iado por 
las condiciones de salinidad que pueda haber en el suelo o en el agua que se usará pa
ra el riego. En este escrito, se tratará de analizar a partir de investigaciones disponi
bles la utilidad de un determinado método de riego, cuando la calidad del agua está 
deteriorada por ciertas concentraciones de sales solubles. 

1. EL AGUA SALI NA Y 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 sa li nidad,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 número de variables que t ienen influencia en las condiciones prácticas posibles,no 
son suficientes para proporcionar un a c las ificación segura de la calidad del agua para 
riego , si se puede lograr una muy buena aproximación a las condiciones reales p rome
dias que tienen que ver con la relación agua-suelo -planta . 

Las condiciones de salinidad y sodicidad presentes en el suelo,están infl uenciadas por 
la concentración local de sales; la apli cación del riego, es una de las causas de la mi· 
gración de sales y puede influenciar notoriamente el e fecto salino del agua que con 
una determinada calidad sea apl icada. 
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De otra manera , el daño que las sa les presentes en el agua d e ri ego causa a las plan

tas, pueden tener un efecto diferente y aditivo cu a ndo se utiliza el método de riego 
por aspersión, en este caso los residuos solubles pu ed e n acumularse sobre el fo llaje 

y causar daño a la planta po r absorción follar d e a lgu n os iones presen tes en el agua, 
o por el desarrollo de un a pre s ión osmótica a lta cuando algunos de estos residu os se 

disuelven en el agua de rocio la cual queda contaminada. 

Una comparación de los métod o s d e riego con respecto a la calidad del agu a debe es
tar acompañada tanto de l análisis del efecto de las sales, en y con el suelo, como de la 

influencia aditiva de la aspersión en la parte aérea de las plantas . 

2_ LOS METODOS DE RI EGO Y EL CONT RO L DE LAS SALES 

No se discutirán en este trabajo las características específicas para definir la calidad 
del agua con respecto a los suelos y/o lo s cultivos , pe ro a continuación se harán notar 

en forma breve, a lgunas ideas generales acerca de los métodos adecuados para defin ir 
las prácticas de manejo bajo condiciones salinas . 

Los métodos de inundación en terrenos previa y cuidadosamente bien nivelados y 
con un buen control de la aplicación del agua pueden alcanzar una buena uniformi
dad de aplicación 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 penetración del agua cer

ca de la cabecera de ellos, que al final y hay una tendencia a una penetración 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 

acumulación de sales en e l perfil. 

En el método de surcos sólo una parte de la superficie se cubre con agua, por lo tanto 
el movimiento del agua dentro del suelo es hacia abajo, hacia los lados del surco y 
hacia arriba en la fa ja entre surcos . En la misma forma que hay un lavado aceptable 
de sales en la base del surco se produce una acumulación 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 acumuló la sal, con el suelo lavado, hac iendo que la concentración sa

lina para la próxima cosecha sea menos perjudicial. De todas maneras es aconsejable 
en estos sue los cambiar el ri ego con alguna frecuencia, a un método de inundació"n 
como un medio para controlar la sal inidad . Figura 1 (B). 

El método de aspersión permite un control más preciso de la lámina de agua a aplicar 
y cuando está debidamente diseñado y operado p resenta una distribución uniforme 
de e lla en el perfil del suelo, e st a Cil ra cterfstica permite que se pueda aplicar la cant i

dad de agua necesaria para mantener un balance adecuado de sales en el perfil para 

determinado cultivo . Figura 1 (Al. 

El método de goteo tien e la vent aja de q ue,e l fre nte de humedad que se presenta ha
c ia la periferia de l b u lbo h úmedo que se forma en e l suelo a partir del s itio d e go t eo , 
arrastra las sales y las al eja del lugar d e activi dad de las ra íces el cual d ebe coincid ir 
con e l bulbo húm edo . De todas maneras entre las hiler as de plantas y a lo largo de 
ellas, dentro del suel o, se fo rma una franja de sal acumulada , la cual debe ser lavada 
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periód icame nte para lo cua l es aco nsejable el sistema d e aspers ión . Fi gura 1 (C). 

En luga res d o nde las co nd ic iones perm iten la lIlil ización de método de riego sub
terráneo , o subirrlgación y e l agua ti ene p roblemasde sa les, no es aconsejab le pract i
car el método . 

FIGURA 1. Movimiento d ol F rente de Humedad en relación con el método do riego. 
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FREN T E DE HUMEDAD 

3. RIEGO POR ASPERSION y ABSORCION FOLIAR DE SALES 

El riego por aspersió n se ha ve nido ut iliza nd o po r mas d e tres cua rta s de siglo, pero 
los trabajos q ue se h an hech o para anal izar e l efecto d e las sa les d isue ltas en el agua 
de riego, en las hojas, no han sido tan numerosos pe ro sí permiten obt ener unas co n
clus io nes interesa ntes. 

Robert, B. Hardi ng et al (7). observaron Que de sp ués de estar regand o cítricos con un 
eq ui po d e aspersión de baja pres ión, las pl antas p resentaron u na q uemazó n considera
ble en las hojas de la parte baja d e los árb o les con la consiguiente defo liación y m ue r
t e de 105 extremos de las ram as. 
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IX 

La F igu ra 2 m uestra, resum idamente los resultados de su s determ ¡naciones en las ho
jas d e la parte al ta y de la pa rte b aja d e las pl antas de cítricos. Pued e verse que las 
hojas en donde el agua permanecía h umedeciéndolas, absorben CI y Na y no hay in
d icat ivo de absorc ión de K, Mg, Ca o S. El total de sales so lu bles de l agu a de riego 
var ía desde 49 1 hasta 99 1 pp m ; la CE x 10 6 a 25° C varió de 6 40 hasta 1.290 ; el por

centaje de Na varió de 69 a 190 ppm y el CI d e 36 a 131 ppm. 
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F IG UR A 2. Inte rvalo de ocurrancia de constituyentes qu ím icos de las hojas. 

El estud io se llevó a cabo bajo cond icio nes d e campo y se comparó con U¡;J lote vec i
no de la misma plantación de cítricos, pero regado por surcos en el cual no observó 
quemazón de las hojas . Así como sólo las hojas más baj as m ostraron una cantidad ex
cesiva de Na y C I, que de acuerdo con Chapman un 0,250/0 es indicativo de ello, se 
puede asumir con seguridad que esta a lta concentración se d ebe a la absorción foliar 
desde el agua que queda en las hojas al aplicarla por aspersión. Para sustentar lo an 
terior se tiene la siguiente exp licación : 

En los d(as cálidos , con baja humedad el grado de evaporación es rápido. Las sa les 
que primero se precipitan y depositan en las hoj as son aquell as relat ivamente insolu
bles, como CaCo ) Y CaS04 . El Na y el CI puedp. n permanecer e n so lución hast a que 
casi toda el agua sea evapo rada. 
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La Tabla 1 muestra los resu ltad os de o bservaciones, e n ho jas, el agua y el suelo , de 
dos lote s de naranj as regados co n aspersión d e baj a pres ión en d o nde no hu bo ant e
rior al riego ni nguna q uema zón d e hojas , pero sí un a muy consid erab le en t odo el 
ár bol y e n cad a uno d e los del lote . E I efecto d e quem azón y d efoliac ió n se ob servó 
también en cultivos d e to ronja . Asimismo se observó que lo s d años eran más severos 
en el lad o d e b arlovento d e los árbo les Que en el lado d e sotavento _ 

TABLA 1 


EFECTO DEL RIEGO POR ASPERSIO N D E BAJA PRe S ION. EN LAS HOJAS. eL AG UA y EL SUELO . 

EN CULTIVOS DE CIT R ICOS 


CO NSTITU YENT ES OUIMI CO S iN LAS ANA LlS IS DEL AGUA PW EXTRACTO 
HOJ AS 0ío POR MATERI A SECA EN SOLUCION DE SATUAACION 

103LOTE T OTAL S A LES EC x 0 10 N. 
SO LUBLES 

Ca Mg K N. el N. el 925°C 

4.9 .22 .9 4 .07 .08 .41 332 39 18 0.44 25 

6.2 .34 .35 .37 .42 .60 92 0 195 124 0.71 45 

Debid o a q ue e l p roceso de evapo ració n tiene un o rigen fís ico c limátiCO, se d ebe reco 
nocer la im portancia de los facto res cl imáticos en el d año causad o por el rigor por as
persión en el follaj e al acelerar el p roceso evaporativo de l agua q ue en ellos Qued a 
detenida d espués d el riego, especia lm ente las altas t emperat uras, una baja humedad 
relativa, y viento s de alta velocidad. La aspersión d u rante las t a rd es frias o las horas 
de la noche cOIl vientos de baja velocidad pueden se r menos d añ inas porq ue en esta 
situació n la evaporación ambiental es más baja , lo cual se trad uce en baja evaporación 
fol ia r. 

Según Gray (6), 750 ppm d e sa les solub les podría ser perjudicial para lo s cftricos y la 
lechuga co n una humed ad re lativa po r debajo de l 200 10, pe ro pod rá ser tole rad a por 
otros cult ivo s. S i la hum edad es po r encima de l 200/0 y especia lme nte hasta u n 40 0 /0, 

el agua sa lada con va lo res a lt os como 1.600 a 1.8 00 ppm se puede usar co n éxito en 
los m ismos cul t ivos . Ca lve rt (3 ) considera Que el pe ligro e n riego por surco s pa ra cf
tricos está aproxi madame nte a 2 .000 ppm y en aspersió n de b aja p resió n está ap rox i
mad amente'a 800 ppm . 

La difer encia d e l efecto d e la ca lidad de l agua sobre los cu ltivos en la form a que se 
most ró , e s c larament e ob servable si se co m para co n e l hecho d e Que en el Valle de 
San Joaq uín en Californi a se r iega algodón con aguas a 3 ,000 ppm , co n todo éxito . 

Ehling y Berst ein (5), ll evaro n a cabo un ex per im ento regando por aspersió n con 
agu a preparad a co n d isti ntos grados de sa li n id ad y determ inaron la rat a d e acu mu · 
lación fo liar d e io nes y el d año en la s hojas en difere nte s especies d e árboles fru tales, 
almend ros, durazno s, alba ricoq ue, aguacate, cítricos, c irue la y algunas hortali zas y 
cultivos forrajeros, com o alfalfa, f rf jo l, repo llo, trébo l, lech uga, cebolla , esp inaca y 
tomate. El ex pe rimento se llevó a cabo b ajo cond icio'nes contro lad as, ap lica nd o un a 
aspe rs ió n m uy f ina desd e aspersores d e baja presió n. La s soluc iones q ue se aplicaron 
co nten(a n 2 m e/ lt de CaSo~ y de 1 a 10 me/lt d e CaC I2 , Na Clo Na] So., . E l medio 
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de anclaje de las raíces .cons ist ió en un a cam a de arena proteg Ido de la co n tam inac ión 
salina humedecid a con una solución nutritiva no sa lin a. 

Concentraciones altas d e todas esas sales cau sa ron nec rosis progresiva y daños visibles 
en todas las especies y ello estuvo asociado con la acumu lació n de Na y C I en las ho· 
jaso En los almendros y las ciruelas, el daño se presentó más pronto que en la naranja; 
yen el aguacate se desarrolló una peq ueña quemazón en las hojas exte riores. 

Los índices de toxicidad en las hojas son similares bien sea que los iones tóxicos sean 
absorbidos por las raíces o por el follaje, pero el grado de acumulación puede definir 
notablemente el daño que causó en los almendros, los albaricoques, las ciruelas, y las 
naranjas, la absorción foli ar de una solución en la 1/5 y 1/19 de la concentración de 
otra solución que se aplicó en las raíces fue similar en ambos casos, en contraste con 
ello, la absorción foliar en el aguacate es tan insuficiente que el riego por aspersión no 
alcanza a hacer un daño mayor que el que se le hace con un riego diferente. 

Las diferencias en las ratas de acumulación entre las especies son probables debidas al 
grueso y naturaleza de la cut rcula. Otros factores que pueden estar influyendo en 
ello, son: los iones asociados con Na, afectan notoriamente la rata de su absorción fo· 
liar y de esta manera, el ión es absorbido por las hojas más lentamente desde solucio· 
nes de N~ S04 que desde soluciones de Na CI, aunque lo contrario parece tener lugar 
en la absorción radicular . El cloro es igualmente absorbido desde soluciones de NaCI 
y CaCI 2 · 

Las hortalizas y los forrajes, con algo de sensibilidad específica al CI y al Na, mostra· 
ron poco o ningún efecto dañino cuando se regaron por aspersión con agua que con· 
tenía 96 me/I de NaCI. Con estos cultivos el medio ambiente fue salino al contrario 
de los otros cultivos anteriores. El C 1 y Na que se encontró sobre las hoj as de las 
plantas regadas por aspersión fue ligeramente diferente del que se encontró en las 
hojas no regadas. No se observó ningú n efecto de la edad de la planta al agua salina 
aplicada por aspersión . 

Bajo condiciones de campo, la superficie de las hojas so n sólo intermitentemente mo· 
jadas entre vuelta y vuelta de los aspersores tipo mariposa y ello viene a ser ayudado 
por el efecto del viento el cu al arrast ra las gotas de agua desde el chorro principal del 
aspersor. Gray (6), dice que uno de los principales factores en la quemazón de las 
hojas por deposición de las sa les, en zo nas de baja humedad es el t ransporte que hace 
el viento de las go tas fina s que siguen a las normales en el proceso de aspersión. La 
aspersión seca ráp id amente , deb ido a la baja hum edad de las sal es no son lavadas en 
un lapso de tiempo co rto, tendrá lugar la quemazón de la ho ja. Por tanto, la evapora· 
ción del agua bajo co ndiciones d e campo pu ed e dar como resu ltado una concentra· 
ción alta de sal es sobre las hojas lo cual tiene como consecue nc ia un aumento de la 
absorción foliar. 

Eaton y Hardi ng (4) compararon el efec t o de la aspers ión en el día y la noche anali· 
zando árboles de naranja variedad Valencia, som etidas a condiciones de temperatura 
moderada, humedad relativa más b ien baja y baja veloc id ad d e l viento durante la no· 

che. Hubo únicamente un secado p arc ial de las hojas entre las sucesivas aspersiones. 
La acumulación de Na y CI fue mayor para la aspersió n en el día que para la aspero 
sión en la noche. 

Ellos tamb ién siguieron algunos experimentos para comparar asp ersió n continua con 
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aspers ión interm itente , en presencia de alta evapo ración entre las aspersiones. Se ob
servó acumulación de Na y CI bajo condiciones de aspersión in termitente m ientras 
que muy pequeña d ife rencia $E! notó ent re las aspersio nes co ntroladas y continuas. 
La aspersión intermitente dejó las hojas cub iertas con sales prec ip itadas de baja so lu
bil idad. 

En ambos ex perimentos se usó agua preparada con 7, 1 m e/ lt de Na y 3,8 mel lt de CI. 
Los catio nes totales fueron 15 me/lt . 

Aspe rsión continua puede ser usad a exitosamente bajo cond iciones en las que una as
pe rsión interm itente causa severa quemadu ra de la hoja . Esto está de acuerdo con lo 
dicho por Calve rt (3) de que una ra ta alta de aplicación reduce la quemadura de la 
hoja , usando la m isma calid ad de agua . 

Bajo condiciones de campo Busch y Turner (2) hiciero n un análisis comparativo re
gando algodón po r surcos y por aspersió n. El agua tenra 3 .000 ppm y se notaron al· 
gunas quemazones po r sales asoc iadas con la aspe rs ión cuando las plantas tuvieron 
menos de 30 centfmetros de altu ra . El contenido de sodio, porcentaje po r peso seco, 
se muest ra en ' Ia Tabla 2, viénd ose alH la confirmació n de los resu ltados o btenidos 
por Eaton en naranjas. El r iego tanto por aspersión com o por surcos al algodó n rindió 
cant idades comparab les pero la aspers ió n en el dí a dio mucho más bajo rend imiento. 

TABLA 2 

COMPARACION EN RENOIMIENTO OE ALGODON PARA DOS METODOS OE RIEGO 

VARIEDAD RIEGO POR ASPERSION RIEGO POR SURCOS 
OlA NOCHE 

Fibra carla 67 32 12 1 

Fibra lergiJ .39 13 103 

4. CONCLUSIONES 

Los problemas en los cult ivos debido s a la sali nidad del agua se pued en prevenir algu
nas veces relacionando los métodos y práct ica más adecuadas d e riego para un cu ltivo 
específico con una topograffa y condiciones de suelo y cl ima d ados, contribuyendo 
así a tener una agricultu ra en co ndicio nes sa linas. 

Se ind ican con sideraciones espec iales de la ca lidad de l agua para riego po r aspersión 
de cultivos sensib les al CI o al Na, bajo algunas condiciones extremas, el riego po r 
aspersión puede ser desaco nsejab le. 

Algunas de las práct icas que se deben observar si se selecciona el método de riego po r 
aspersió n: 
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• 	 Adec uad a selecc ión de los cultivos los cual es deben tolerar las co nd iciones especí
ficas de clima y calidad d e l agua . 

• 	 Adecuada selección de los aspersores, la rata de aplicación debe ser acorde con el 
grado de infiltración de l sue lo en menor gr ado pa ra favorecer la entrada rápida y 

hacia abajo dentro del suelo ; velocidad d e ro tac ió n de los aspe rsores debe ser alta; 
para árboles sensibles, se aconseja el uso de aspersores de baja presión . 

Si se utiliza riego por goteo, deben hacerse lavados del suelo periódicamente utili 
zando la aspersión con el fin de eliminar las franjas de sal que se forman entre las hi 

leras de los cultivo s. 

Para cualqu ier método de riego que se utilice en condiciones de sal inidad, debe calcu 
larse adecuadamente la lámina de riegó que debe aplicarse, la cual estará dada por la 
capacidad de retención del suelo adicionada del requerimiento de lavad o el cua l aleja 
rá las sales de la zona radicular. Debe tenerse en cuenta que la frecuencia de los riegos 
debe calcularse considerando la lámina de riego calculada sólo en función de la ca
pacidad de retención del suelo. El control de la sa linidad se lleva en mejor forma si 
el terreno está provisto de un buen sistema de drenaje. 

REFER ENCIAS BIB LlOG RA FICAS 

LAMES COMPANY ; Irrigatio n Hand-book . California. USA. 1957. 

2. 	BUSCH y TURNER. Sprinkling cotton with saline water. Progresive Agriculture 
in Arizona. Vol. XVII . No . 4: 27-2 8 .1965 . 

3. DA VE , CALVERT. Quoted by Dalton S . Harrison in salt damage to citru s through 
irrigation sy stems from a preliminary resea rch reporto Jndian River Field Lab. 
Ft Pierce , F lorida , 1965. 

4. EATON , F. M. and R. B. HARDING. Foliar uptake of salts constituents of 
water by citrus plants during intermittent sprinkling and inmersion . Plant 
Physiology. 34 : 22-26.1 9 59. 

5. 	EHLIG, C. F_ and L. BERN STEIN. Foliar absorption ofsodium and chloride as a 
fact o r in sprinkler irrigation. Ame r. Soco Hort. Sci. Proc . 74: 661-670. J959. 

6. GRA Y, 	 S. ALFRED. Sprinkling with high salt-content wate r. Reprinted by 
sprinkler Irrigation Association. No. 63 -6 From Irrigation Engineering and 
Maintenance. 

7 . 	HARD ING , R .B. WJ>. MI LLER and M. F IREMAN . Absorption of salts by citrus 
leaves during sprinkling with water suitab le for surface irrlgation . Amer. Soco 
Hort. Sci Proc. 7 J : 248-2 56. 195 8. 

8. 	USDA , Agricultural Hand-hook No. 60 . 1954. 

114 



RE V IST A FACULTAD NACIONAL DE A GRON OMI A VO L. XXX V III - No. 2 - 1985 

ARADOS ROTATIVOS 

FUNDAMENTOS TEORICOS PARA SU ANALlSIS CINEMATICO y 


DINAMICO 


FERNANDO ALVAREZ MEJIA* 

1. INTRODUCCION 

1.1 DEFINICION 

La rotavación es un proced imiento de t rabajo en el sue lo med iante e l cual una 
herram ienta (cuchi lla), provi sta de ar istas cortantes, dispuestas simétricamente alre
dedor de un eje , gira con movimiento circu lar (uniforme o variado) arrancando el 
material sobre el cual trabaja . 

1.2 HISTORIA Y EVO LUCION 

A com ienzos del siglo XIX , cuando las fue ntes de potencia pa ra los a rados se 
resum ían en parejas de anim al es y al gunos pocos tractores a vapor, el problema de 
baja potencia disponib le era un factor p reponderante para el trabajo del suelo . Sur
giero n id eas para sust ituir los ó rganos activos fij o s d e l arado d e vertedera por órganos 
activo s móviles. 

En 1885 , J.K . Underwood , D.M . Lane y M.T. Hancock , desarrollaron la id ea anterior, 
co n la construcc ión d e arados de discos realmente práct icos. 

La evol uc ió n de la idea d e camb iar los órga nos act ivos fi jos por órganos acti vos móvi· 
les, red undó en el aná lisis d e un nuevo órgano móvil , d enomi nado arado rotat ivo o 
fresado ra o rotocul tor e inclu so " ro tavators" . 

Los primeros ensayos y patentes surgieron en Euro pa entre los años 1850 y 1860 y 
su prod ucc ión industria l fue iniciad a en Suiza en 1910. 

Se puede afi rmar que los pr inCipa les factores que inc idie ron en la evo lució n de los 
arados ro t ativos fueron los siguientes: 

... Ingeniero Agrícola, M.S. Profesor Asociado Sección Mecanización Agrícola , Facul
tad de Agronomía de la Universidad Nacional . Seccional Medellín. 


