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RESUMEN

El presente trabajo analiza la aptitud potencial de las aguas de los rios Oja y Tirén
para el riego.

El estudio se ha llevado a cabo en diez puntos situados a lo largo de ambos rios
durante un anio, con frecuencia estacional.

El andlisis de los resultados permite definir las limitaciones que el uso del agua
pueda tener. Ast, existe riesgo alto de salinizacion en el Tirén y de medio a bajo en
el Oja; no se detectan problemas de infiltracion en el Oja y si en el Tirén que puede
llegar a medio. El sodio presenta toxicidad de ligera a moderada en un tramo del Tirén.

Palabras claves: agua superficial, pardmetros quimicos, agua de riego, calidad de
agua.

ABSTRACT

In this study we analised potential aptitude for irrigation of waters of rivers Oja
and Tirén. Samples were taken in ten points along each river during a period of one
year and with seasonal frecuency. Qur results allow determination of possible usa-
ges of water. High risk of salinization of river Tirén and medium to low risk in river
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Oja were detected. No problem of infiltration was detected in river Oja, meanwhile
medium risk of infiltration was detected in river Tirén. Sodium content reached low to
moderate toxicity levels in a stretch of river Tirén.

Key Words: Surface waters, chemical parameters, water of irrigation, water qua-
lity.

0. INTRODUCCION

La evaluacién de la calidad del agua para el riego puede abordarse desde dis-
tintos puntos de vista: desde clasificaciones generales hasta valores especificos de
calidad para un determinado i6n, cultivo y drea. Desde cualquier dmbito, tres pa-
rametros quimicos son aceptados como criterios a tener en cuenta: la salinidad,
la sodicidad y la toxicidad a iones especificos (tabla 1).

Problema potencial Grado de restriccién de uso
Nulo Ligero a moderado Elevado

1. Salinidad (afecta al rendimiento de
los cultivos)
CE (dS/m a 25°C) <07 0,7-3,0 >3,0
2.Sodicidad (afecta a la infiltracién y
permeabilidad del suelo)
SAR=0-3 y CE= >0,7
SAR=3-6 y CE= >1,2
SAR=6-12y CE= >1,9
>29
>5,0

SAR=12-20y CE=
SAR=20-40 y CE=
3. Toxicidad i6nica especifica (afecta al
rendimiento de los cultivos sensibles)
a) Socio (Na*)
Riego por superficie (SAR) <3 3-9 >9
Riego por aspersion (meg/1) <3 >3
b) Cloruro (Cl-)
Riego por superficie (meg/l) <4 4-10 > 10
Riego por aspersién (meq/1) <3 >3
c) Boro (B) (mg/l) <0,7 0,7-3,0 > 3,0

Tabla 1. Criterios para la interpretacién de la calidad de las aguas para el riego (Ayers y Westcot, 1987)

La salinidad del agua es el criterio primordial de calidad y representa el efecto
negativo que las sales tienen sobre el rendimiento de los cultivos, por restringir
la absorcién de agua por las raices. Determina, en gran medida, la disponibilidad
del agua para la planta, a través de su efecto osmético y la disminucién del po-
tencial total del agua en el suelo. Se mide mediante la conductividad eléctrica (CE)
y se suele expresar en decisiemens/metro (dS/m) a 25 C. Un dS/m equivale, apro-
ximadamente, a 640 miligramos de sales por litro de solucién (mg/l).
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La salinidad del agua de riego es un factor limitante que afecta a cada cultivo
de manera diferente, existiendo un valor maximo de la conductividad eléctrica a
partir del cual comienza a provocar una disminucién de los rendimientos (tabla 2).

Cultivo CE Cultivo CE
Cebada 5.3 Alfalfa 1.3
Algodén 5.1 Naranjo 1,1
Sorgo 4.5 Maiz 1,1
Trigo 4,0 Melocotdén 1,1
Soja 3,3 Almendro 1,0
Festuca 2,6 Vid 1,0
Arroz 2,0 Lechuga 0.8
Tomate 1,7 Cebolla 0,8
Pepino 1,7 Judia verde 0,8

Tabla 2. Tolerancia de diferentes cultivos a la salinidad del agua de riego. Valores de CE (dS/m a 25°C) a
partir de los cuales los rendimientos de los cultivos comienzan a descender (Ayers y Westcot, 1987).

Aunque estos valores pueden modificarse debido al elevado niimero de variables
que afectan al rendimiento de las plantas, la experiencia indica que, en general, el
orden relativo de tolerancia presentado en esta tabla se mantiene (Aragiies, 1989).

La sodicidad del agua de riego es otro de los pardmetros de especial signifi-
cacién, debido al efecto del i6n sodio sobre la permeabilidad del suelo. Se expresa
generalmente a través del término “relacién de adsorcién de sodio” (SAR). Se ob-
tiene a partir de las concentraciones de iones sodio (Na®), calcio (Ca*™) y magne-
sio (Mg*) en el agua de riego mediante la ecuacion:

SAR=Na* /[ (Ca™ + Mg™) /21"
expresando las concentraciones en meg/l.

El riesgo de sodicidad se debe al efecto negativo que elevados valores del SAR
tienen sobre la estabilidad estructural de los suelos ya que restringe su capacidad
para conducir el agua: disminuye la infiltracién, la conductividad hidrdulica y la
permeabilidad, lo que origina problemas de encharcamiento, escorrentia, ero-
sidn, falta de aireacidn, etc.
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Sin embargo, este problema potencial depende a su vez de la salinidad (CE) del
agua de riego, ya que conforme disminuye la CE decrece la infiltracién del agua en
el suelo. Esto es debido a que las aguas de baja salinidad tienden a dispersar o desa-
gregar las particulas del suelo, produciendo el taponamiento o reduccion de sus po-
ros conductores, mientras que las aguas de elevada salinidad tienden a tlocular o a
agregar estas particulas manteniendo, por lo tanto, en buen estado los poros del suelo.

La figura | representa gritficamente la relacion que existe entre la conducti-
vidad hidrdulica del suelo y la CE y SAR del agua de riego, asi como las zonas pre-
ferentes de hinchamiento y dispersidn (Oster y Rhoades, 1984).

Hay multiples combinaciones de CE-SAR para las que la permeabilidad puede
ser buena o estable o, por el contrario, pobre o inestable, siendo tanto mejor o peor
cuanto mds alejados estén los valores de la linea divisoria. Esta grafica manifiesta
también que, incluso para aguas de riego con SAR igual a cero, es preciso cierta con-
centracion desales para evitar el descenso de conductividad hidrdulica. El hecho de
que la separacion entre las zonas de permeabilidad buena y pobre no sea nitida, re-
fleja la variabilidad del comportamiento de los suelos y la existencia de otras va-
riables que afectan a estas relaciones.

Sin embargo, en la determinacion del SAR no se consideran los cambios de
concentracion de calcio que pueden aparecer en la solucién del suelo por su pre-
cipitacidn o disolucién después del riego. Por esto, se utiliza otro pardmetro, la re-
lacién de adsorcién de sodio ajustada (SAR aj.), en el que se ajusta la concentra-
cion del calcio en el agua al valor de equilibrio esperado después del riego, inclu-
yendo ademds el efecto del CO,, del bicarbonato y de la salinidad sobre el calcio
que antes del riego se encontraba en la solucién del suelo. EI SAR aj. permite pre-
ver los problemas de infiltracion por concentraciones relativamente altas de sodio
0 bajas de calcio en el agua de riego. Se calcula mediante la expresion:

SAR aj.=Na* /[ (Ca'+ Mg") /2 ]

expresando las concentraciones de los distintos elementos en meq/l; y donde
el valor de Ca” hace referencia al contenido de calcio en el agua de riego, corre-
gido por la salinidad del agua, por el contenido de bicarbonato en relacién al pro-
pio contenido en calcio (HCO,/Ca) y por la presién parcial de CO, ejercida en
los primeros milimetros del suelo.

Finalmente, desde el punto de vista de la toxicidad i6nica, cabe sefialar que
ciertos iones ejercen un efecto especifico sobre la planta, disminuyendo su creci-
miento y produccién, independientemente del efecto osmético antes mencionado.
Los elementos mds tdxicos en este sentido son el cloro (CI), el sodio (Na*) y el
boro (B). Sus efectos sobre la nutricién de la planta se producen por su presencia
en exceso, lo que origina un desequilibrio en la absorcién de otros iones.
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1. METODOLOGIA

1_as muestras fueron recogidas en los rios Oja y Tirdn, los afluentes mas oc-
cidentales del rio Ebro en La Rioja, de donde proceden mayoritariamente las aguas
de riego que se utilizan en sus respectivos valles.

Se realizé un muestreo por cada una de las estaciones del afio (desde la prima-
vera de 1996 hasta el invierno de 1997), de 10 a 12 de la mafiana y a lo largo del
curso de los rios. Se consideraron un total de 10 puntos de muestreo, designén-
dose con nimeros cardinales correlativos segiin el sentido de la corriente (figura 2).

Para conseguir una analitica fiable se procuré que transcurriese el menor tiempo
posible entre la recogida de las muestras y los andlisis quimicos pertinentes, de
forma que no se alterase la composicién original de las mismas. A su vez se estu-
di6 la pluviometria de los dfas anteriores a las fechas de muestreo, para poder de-
tectar posibles diluciones.

Para la valoracidn de la calidad quimica, se determinaron los siguientes para-
metros, indicdndose el método utilizado y las unidades en que se expresan los re-
sultados:

. Conductividad eléctrica a 25 °C. Conductimetria. dS/m.

. pH. pHmetria.

. Calcio. Espectofotometria por absorcién atémica. meq/l.

. Magnesio. Espectofotometria por absorcién atémica. meq/l.

Sodio. Espectofotometria de absorcién atémica por emisién. meg/l.
. Sulfatos. Método gravimétrico. mg/l

. Bicarbonatos. Valoracién con HCIL. meg/l.

. Cloruros. Valoracién de Mohr. mg/l.

WNAU A WN -

Los criterios utilizados para evaluar la calidad quimica de las aguas para el
riego son los de las clasificaciones USDA (1954) y USDA aj. (USDA, 1954, uti-
lizando la relacién de adsorcién de sodio ajustada).

2. RESULTADOS Y DISCUSION
2.1. CLASIFICACION DEL AGUA DEL RIO TIRON

En la tabla 3 aparecen los valores obtenidos para cada uno de los pardmetros
analizados en el rio Tirén, mientras que en la tabla 4 se exponen los valores de la
CE, SAR y SAR aj., asi como las limitaciones que presenta el agua para su uso.
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Punto pH CE Cav Mg N Cr S0, COH
de muestreo dS/m  meq]l meq! megl megl meql meg/l
PRIMAVERA S 838 0957 677 129 233 066 708 282

S2 8350 08% 609 133 210 066 666 217

53 830 0763 506 L1l 169 05 552 206

54 817 0782 5M LIt 173 055 531 2%
S5 808 0615 419 W7 124 049 406 208

VERANO S 819 1754 1144 228 722 L62 1420 385

S2 837 1470 1073 245 578 150 1348 305

S3 4,11 LI5S 776 187 383 L03 927 272

S4 799 1188 788 189 374 112 930 28

55 817 0802 554 140 165 073 463 263

OTONO Sl 822 1458 923 187 476 135 1229 375

§2 8,18 1,551 981 222497 143 1377 346

53 801 L5315 965 222 487 144 1287 3

54 3,03 1495 958 221 430 141 1280 3,58

S5 3,08 LI 7,18 L8 29 o0 782 312

INVIERNO S 8,06 1427 9,63 198 360 1,09 1182 268

s2 7,96 1502 1080 241 309 123 1255 274

S3 7.9 1302 918 24 257 1,05 1037 2357

54 [N) L3t 916 208 252 1,07 1010 257

S5 7,88 1026 693 L& 175 097 705 241

Tabla 3. Valores de los distintos paridmetros quimicos a lo largo del curso del rio Tirén.
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Punto CE  SAR  SAR  Resiriccibnuso  Restriccionuso  Conductividad
muestreo 3. segiin disponi- segiin la hidréulica
bilidad de agua infiltracién
PRIMAVERA S 0957 LI6 235 ligero o moderado ninguna estable
52 089 1,09 210 ligero o moderado ninguna estable
S3 0763 09 178  ligeroomoderado ninguna estable
54 0782 098 191 ligero o moderado ninguna estable
55 0815 076 143 ninguno ligero o moderado estable
VERANO St 1754 276 645  ligero o moderado ninguna estable
) 1470 225 532 ligero o moderado ninguna estable
83 LIS 174 366 ligero o moderado ninguna estable
$4 1,188 1,69 355 ligero o moderado ninguna estable
S5 0802 08 181  ligeroomoderado ninguna estable
0TONO S 1458 202 461 ligero o moderado ninguna estable
Y] 1551 203 462 ligero o moderado ninguna estable
53 1,515 200 456  ligero o moderado ninguna estable
S 1495 186 423 ligeroo moderado ninguna estable
S5 LI9 139 295 ligero o moderado ninguna estable
INVIERNO St 147 150 327 ligeroo moderado ninguna estable
$2 1,52 120 274 ligeroo moderado ninguna estable
S3 1,302 1,08 238 ligero o moderado ninguna estable
54 13 106 234 ligero o moderado ninguna estable
S5 1026 083 169  ligero o moderado ninguna estable

Tabla 4. Valores de la CE, SAR y SAR aj., asf como limitaciones al uso del agua a lo largo de los puntos de
muestreo del rioTirén.

La méxima conductividad eléctrica (1,754 dS/m) se obtiene en el primer punto
de muestreo, aguas arriba de la localidad de Tormantos, durante el verano. Respecto
al SAR y SAR aj., los valores maximos (2,76 y 6,45 respectivamente) se encuen-
tran también en el mismo punto y momento.

La semisuma de iones presenta una concentracién de 13,35 meq/l. Sulfatos y
bicarbonatos son los aniones mayoritarios, 69,94% y 22,31% respectivamente, se-
guidos de los cloruros (no alcanzan el 8%). El calcio predomina entre los cationes,
(61,77%), seguido del sodio (24,15%) y del magnesio (14,04%).

163



M. ANDRADES RODRIGUEZ, 1. PEREZ MORENO, E. MARTINEZ VILLAR Y R. GARCIA GOMEZ

Estos iones proceden en su mayor parte de la disolucién de las sales que for-
man el lecho del rio. Se trata de materiales blandos del Mioceno prioritariamente,
tipo margas (arcillas, carbonatos de calcio), yesos (sulfatos de calcio) y sulfato
de sodio (minas de Cerezo del rio Tirén).

A lo largo del cauce se detecta una ligera pendiente descendente de la CE, SAR
vy SAR aj., (figura 3).

La presa de Leiva, localizada entre los puntos de muestreo S1 y S2, parece no
ejercer ningin efecto moderador sobre la CE, ya que no se observa un descenso im-
portante aguas abajo de ella. A la altura de Anguciana el Tir6n se une al Oja (en-
tre S4 y S5) por lo que disminuyen los valores de los pardmetros estudiados debido
a un efecto de dilucién (como veremos el Oja presenta valores muy inferiores).

Atendiendo a la calidad para el uso agricola de estas aguas, se ha evaluado el
problema potencial que supone su salinidad, en cuanto que afecta a la disponibili-
dad del agua para las plantas (tabla 1). La CE es alta para todas las muestras (0s-
cila entre 1,754 y 0,615 dS/m), y por tanto presentan un grado de restriccién en
su uso, en general, de ligero a moderado (tabla 4). Ante este problema se requiere
un especial cuidado en la seleccién de cultivos en funcién de su tolerancia hacia
este parametro (tabla 2) y en las técnicas utilizadas.

Por otro lado, se ha estudiado como afectaria a la infiltracién y permeabili-
dad del suelo el uso de estas aguas para el riego (tabla 1). Los valores de CE y
SAR indican que, en general el Tirén (el SAR oscila entre 0,76 y 2,76 y la CE
entre 1,754 y 0,615 dS/m) no presenta ningiin grado de restriccién en su uso
(tabla 4). La conductividad hidréulica del suelo, es decir, su capacidad para con-
ducir el agua, se mantiene estable en todos los casos (figura 1; tabla 4).

En relacién con las concentraciones de iones especificos, aparece un riesgo de
ligero a moderado con respecto al sodio, en la mayorfa de los puntos de muestreo,
sobre todo en S1 y S2, durante el verano, el otofio y el invierno.

Clasificando las aguas en funcién de sus valores medios de CE y SAR (USDA,
1954) se constata que, en relacidn al riesgo de inducir fenémenos de sodificacién
todas las aguas se clasifican como “bajas en sodio” (tipo S;). Si se considera el
riesgo de salinizacién, se observa que el rio Tirén presenta aguas de salinidad
alta (tipo C,) excepto el punto S5 en el muestreo de primavera (riesgo bajo). Por
esto, se clasifican predominantemente como aguas de tipo C,S,.

Estos resultados indican que es mds probable que existan problemas de salini-
zacién que de permeabilidad. Atn asi, el riesgo de que se generen los primeros no
es excesivamente alto y pueden controlarse mediante adecuadas précticas de manejo.

Si se tiene en cuenta la posibilidad de que se den precipitaciones, es decir, uti-
lizando la clasificacién USDA aj., el riesgo de salinizacién permanece invariable
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(aguas mayoritariamente tipo C,), mientras que el de sodicidad aumenta durante

el verano en los puntos de muestreo S1y S2, donde las aguas pasan de ser tipo C,S,
(segiin USDA) a C;S; (segiin USDA aj.).

2.2. CLASIFICACION DEL AGUA DEL RiO OJA

Los resultados analiticos obtenidos en los muestreos llevados en el rio QOja se
presentan en la tabla 5, mientras que en la tabla 6 se exponen los valores de la CE,

SAR y SAER 3j., y las limitaciones al uso del agua.

Punto

pH CE Ca* Mg® Noo CI SOy COH
de muestreo dSm  megl meq!l meq! meq! megl meqh
PRIMAVERA S6 723 0051 044 022 02 007 013 056
S7 749 012 08 040 02 009 035 0%
58 721 0181 1,30 045 036 018 038 1M
S9 838 0184 126 044 031 017 033 1M
S10 765 0308 1,15 068 037 030 075 166
VERANO 56 - - . -
S7 751 0211 207 072 034 016 073 18]
S8 - - - -
Y 794 0428 333 095 045 055 123 216
S10 M 0291 229 067 038 024 065 20
OTONO S6 715 0052 051 02 019 006 013 056
S7 808 0212 148 058 034 018 065 137
S8 - - - - - -
59 731 0431 323 0% 034 051 143 210
§10 736 0342 244 074 042 043 096 182
INVIERNO 56 711 0045 031 014 008 003 010 059
S7 7,61 0173 1,03 041 016 009 057 105
S8 739 018 1,18 043 015 0Ll 064 LM
§9 728 0312 166 048 049 035 066 228
S10 773 0417 273 08 035 058 130 L7

Tabla 5. Medidas de los distintos pardmetros quimicos a lo largo del curso del rio Oja.
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La médxima CE (0,431 dS/m) se ha registrado en el punto de muestreo S9, en-
tre Santo Domingo y Castafiares, mientras que la minima (0,045 dS/m) en el punto
S6, aguas arriba de Ezcaray (tabla 5). En cuanto al SAR y SAR aj., los valores
méximos son 0,47 y 0,72 respectivamente, en el punto de muestreo S9 (tabla 6).

Son aguas pobres en sales, pues la semisuma de iones es de 2,29 meq/l. Los
aniones mayoritarios son los bicarbonatos y los suifatos (65,51% y 25.44% res-
pectivamente), seguidos de los cloruros (9,05%). El calcio predomina entre los ca-
tiones (63,24%), seguido del magnesio (23,02%) y del sodio (13,74%).

El Oja, hasta Ezcaray atraviesa materiales cuarciticos, pobres en sales solubles
y sus aguas oligotrofas se van enriqueciendo en aniones y cationes a partir de
Ezcaray donde atraviesa materiales secundarios tipo caliza, dolomias y areniscas
(explican el enriquecimiento en calcio y magnesio a partir del punto de muestreo
S7. Los valores mds altos se dan en el punto S10 tras aflorar el basamento margoso
impermeable del acuifero. Al efecto del lavado se une la accién de los vertidos.

En lo que respecta a la evolucién de la CE, SAR y SAR aj. a lo largo del cauce
(figura 4) se observa que tanto la salinidad como la sodicidad aumentan muy
suavemente desde el punto S6 hasta el punto S10, como consecuencia de los ver-
tidos producidos a lo largo de su cauce, fundamentalmente de tipo urbano.

Las aguas del Oja no presentan ningtin problema de salinidad, ya que la CE es
siempre inferior a 0,7 dS/m (tabla 5). Sin embargo sf se encuentran restricciones
de ligeras a elevadas al uso de estas aguas para el riego, ya que el SAR oscila en-
tre 0,17 y 0,47 y la CE entre 0,051 y 0,431 dS/m. Aunque no hay riesgo de sodi-
cidad, el bajo contenido en sales de estas aguas puede provocar disminucidn se-
ria de la infiltracién. La conductividad hidrédulica de estos suelos o su capacidad
para conducir el agua se verd modificada hacia la inestabilidad por dispersién de
arcillas o bien de manera variable estabilidad-inestabilidad (tabla 1 y figura 1).

La concentracién de sodio no supone problemas a nivel de toxicidad ni por riego
en superficie ni por aspersién, ya que el SAR es en todos los casos inferior a 3.
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Punto CE SAR  SAR Restriccionuso  Restricciénuso  Conductividad
muestreo 4. segin disponi- segin la hidrdulica
bilidad de agua infiltracidn
PRIMAVERA 56 0051 034 016 ninguno SEVEr0 inestable
§7 0122 033 0 ninguno severo inestable
S8 0180 038 047 ninguno severe inestable
59 018 034 08 ninguno SeVEro inestable
SI0 0308 031 047 ninguno ligero 0 moderado varidble
VERANO S6
S1 0271 029 043 ninguno ligero 0 moderado variable
S8
59 0428 031 06l ninguno ligero 0 moderado variable
S10 0291 031 050 ninguno ligero 0 moderado variable
OTONO 56 0052 030 014 ninguno severo inestable
S7 0212 033 044 ninguno ligero 0 moderado inestable
S8
59 0431 021 049 ninguno ligero 0 moderado variable
S10 0342 03 033 ninguno ligero o moderado variable
INVIERNO 56 0045 017 005 ninguno severo inestable
ST 0173 019 020 ninguno SEVET0 inestable
S8 018 017 020 ninguno severo inestable
59 0312 047 072 ninguno ligero 0 moderado variable
S0 0417 026 042 ninguno ligero 0 moderado variable

Tabla 6. Valores de la CE, SAR y SAR aj., as{ como limitaciones al uso del agua a lo largo de los puntos de
muestreo del rio Oja.

Clasificando las aguas segiin los criterios USDA (1954) se ha encontrado
que en todos los puntos de muestreo las aguas son tipo S;, es decir, “bajas en so-
dio”, por lo que el riesgo de sodificacién es bajo. Considerando el riesgo de sali-
nizacion el rio Oja presenta salinidad entre baja (tipo C,)y media (tipo C,).

Si se tiene en cuenta la clasificacién USDA aj. Se observa que el riesgo de sa-
linizacién permanece invariable, al igual que ocurrfa en el rio Tirén. Los puntos
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de muestreo estdn incluidos en los tipos de salininidad de baja a media y de sodi-
cidad baja (C,S, y C,S)).

3. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos al clasificar las aguas del rio Ojay
Tir6n segtin USDA (1954) y USDA aj. (USDA 1954) se observa que, desde el
punto de vista del riesgo de salinizacidn, las aguas del Oja se consideran de riesgo
nulo a bajo, mientras que las del Tir6én presentan un riesgo alto.

Si se considera el riesgo de sodificacién, en el Oja aparece como bajo y en el
Tirén varia de bajo a medio.
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APTITUD PARA EL RIEGO DE LAS AGUAS DEL SISTEMA OJA-TIRON (LA RIOJA)
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Figura 1. Relacién entre la CE y SAR del agua de riego y su efecto sobre la conductividad hidrdulica de
un amplio espectro de suelos (Oster y Rhoades, 1984).
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Figura 2. Localizacidn de los puntos de muestreo.
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Figura 3. Evolucién , aguas abajo, de CE, SAR y SAR aj. en aguas superficiales (rio Tirdn).
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Figura 4. Evolucién , aguas abajo, de CE, SARy SAR aj. en aguas superficiales (rfo Oja).
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