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Evaluacion de la calidad del agua de riego usada en los
cultivos de arroz de la zona alta de la meseta de la ciudad de

Ibagué (Tolima, Colombia)

Evaluation of quality of irrigation water used in
rice crops in the upper area of the plateau of the city of the
Ibagué (Tolima, Colombia)

Meéndez Delgado, E.'; Gonzélez, Julio."

Resumen. El objetivo de la investigacion de la que da cuenta este articulo fue evaluar
la calidad del agua usada en el riego de los cultivos de arroz de la parte alta de la meseta
de Ibagué. Se usé la metodologia propuesta por la FAO, que tiene como fin analizar
el potencial riesgo de disminucién en la velocidad de infiltracidn de las aguas de riego
y el riesgo de salinidad en los suelos de la zona. Se analizaron las aguas de los canales
Combeima, San Isidro y Ambafer, los cuales riegan la mayor parte de los cultivos del
drea de estudio. Los pardmetros medidos fueron la conductividad eléctrica (CE) y
la relacién de adsorcién de sodio verdadera (RASV).De acuerdo con los resultados
obtenidos, se puede afirmar que no hay riesgo de salinidad. No obstante, se recomien-
da un trabajo experimental para convalidar la metodologia usada. Con respecto a la
velocidad de infiltracién, se concluyé que el uso del agua de los tres canales representa
un riesgo que estd entre ligero y moderado; sin embargo, el uso del agua de los canales
Combeima y San Isidro tiene una tendencia a condiciones severas en su grado de res-
triccidn, porque para valores bajos de RASV, una salinidad baja es critica.
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Abstract. The objective of this research was to evaluate the quality of water used to
irrigate rice crops in the upper plateau of the city of Ibague. We applied the methodo-
logy as proposed by the FAO which aims at analyzing the potential risk of decline in
the infiltration rate of irrigation water and the risk of salinity in the soils of the area.
We analyzed water of the Combeima, San Isidro and Ambafer canals, which irrigate
the majority of the crop of the study area. We measured the parameters of electrical
conductivity (EC) and the real sodium adsorption ratio (RAST).
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According to the results obtained, we can affirm that there is no risk of salinity. Howe-
ver, an experimental work is recommended to validate the applied methodology. Re-
garding the infiltration rate, we concluded that the use of water from the three canals
represents a light to moderate risk. Still, the use of water from the Combeima and San
Isidro canals has a tendency to severe conditions in its degree of restriction, because
low salinity is critical for low values

Key words: Irrigation, salinity, sidicity, RASV, soils.

1. INTRODUCCION

En décadas recientes, el crecimiento de la poblacién urbana en América Latina ha
sido acelerado. En la mayoria de las ciudades de la regién se presentan tasas de cre-
cimiento que estdn entre el 3 y 5%, y se espera que en los préximos afnos mds de
30 de ellas excedan el millén de habitantes. En ese contexto, la generacién de aguas
residuales presenta el mismo comportamiento que el crecimiento demogréfico (Mos-

coso, 1995).

Con la expansion urbanistica, la ciudad pricticamente ha invadido las zonas agricolas
de la periferia y ha creado un ecosistema especial denominado cultivos periurbanos.
Esos cultivos compiten por agua con las actividades antrépicas desarrolladas en la
ciudad, lo que ha dado lugar al desarrollo de una lucha por ese recurso, y ha generado
la necesidad de usar las aguas residuales para el riego (Vanegas, 2002).

El uso de aguas residuales en riego presenta ventajas comparativas frente a las aguas
tradicionales. Algunas de ellas son la disponibilidad en cualquier época del ano, bajo
o nulo costo y aporte de nutrientes. Sin embargo, existen desventajas como el poten-
cial riesgo de salinizacién y degradacién de los suelos, ademds de problemas que se
pueden ver reflejados en la contaminacién de alimentos o riesgos de salubridad por
la presencia de agentes patdgenos en la poblacién que interactda de forma directa o
indirecta con el entorno en mencién (Rolin, 2002).

La mayor parte de las aguas residuales generadas en la ciudad de Ibagué se utiliza en
los cultivos de la zona alta de la meseta del mismo nombre. De estas aguas, s6lo una
pequena cantidad es tratada en una planta convencional (PTAR). La investigacion
de la que damos cuenta en este articulo estuvo relacionada con nuestra conciencia
del problema que puede generar el uso de aguas residuales en el riego de los cultivos
periurbanos.
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2. ESTUDIOS RELACIONADOS

La mayor parte de las investigaciones realizadas sobre salinizacién en la zona de estu-
dio estdn enfocadas a la salinizacién de los suelos y no hacia el tema de las aguas. Los
estudios realizados sobre aguas estin mds orientados hacia contenidos de nutrientes o
riesgos de enfermedades. Se tienen referentes como los trabajos de Gonzdlez (2000) y
Madera y otros (2009), desarrollados en el alto valle del Magdalena e inmediaciones
de Cali en el Valle del Cauca, respectivamente. Un trabajo desarrollado también fue-
ra del drea de nuestro interés, aunque mds préximo al tema, es el de Suarez (2008),
quien analiza la relacién entre la conductividad, el RAS, y la lluvia, con la velocidad
de infiltracién.

3. DESARROLLO
3.1 Marco teérico

El uso de las aguas residuales en riego es tan antiguo como la misma agricultura. Sin
embargo, su aprovechamiento a gran escala data del siglo pasado, cuando en algunos
lugares de Europa, Australia, India y Estados Unidos se crearon los llamados “campos
de aplicacién”. El objetivo era eliminar las aguas residuales, y asi evitar la contami-
naci6én de los rios. En Sri Lanka, por ejemplo, las aguas residuales se usan para los
cultivos periurbanos porque los canales pasan por la ciudad o porque se originan en

ellos (Jayakody, 2007).

De acuerdo con la primera evaluacién mundial sobre reuso de aguas residuales, cerca
del 10% de los cultivos del mundo es regado con esas aguas que, en su gran mayoria,
no son tratadas. Esta es una préctica en buena medida oculta y sancionada en un gran
namero de paises, a pesar de lo cual muchos agricultores, especialmente aquellos ubi-
cados en dreas urbanas, utilizan aguas residuales domésticas porque no tienen ningtn
costo y/o son abundantes, ain en época de verano (Hyderabad, 2002).

En el siglo anterior, el reuso de aguas residuales para riego adquirié gran importancia
como sistema alternativo de depuracién. Esto las convirti6 en una importante fuente
de abastecimiento, compensando el creciente déficit de este importante recurso. En
zonas de paises como México, Jordania, Israel y Tanez, las aguas residuales son trata-
das para remover patdgenos, lo que las convierte en aguas seguras para ser utilizadas
en riego. Sin embargo, en paises como India, China y Pakistdn, el tratamiento es
poco frecuente, exponiendo los cultivos a agentes patdgenos (Scott, 2004).
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En contraposicién con el posible aporte de nutrientes del agua residual en técnicas
de reuso, estd el riesgo de salinizacién. Este tipo de agua, por su origen, contiene s6-
lidos, materia orgdnica, sales y alta carga de patdgenos. La salinizacion es el proceso
de acumulacién de sales disueltas en el agua que por diferentes mecanismos alcanzan
valores elevados de concentracién en el suelo. Este fenémeno puede presentarse de
forma natural, ser originado por la actividad humana, generalmente asociada con
sistemas de riego donde las aguas usadas tienen cantidades significativas de sodio,
calcio y magnesio (Munoz-Cobo, 2005).

El efecto de la salinidad es variado. La concentracién de las sales solubles eleva la pre-
sién osmotica de la solucién del suelo. Si se tiene en cuenta que el agua tiende a pasar
de las soluciones de menor concentracién a las mds concentradas a fin de diluir éstas
tltimas e igualar las presiones osméticas de ambas soluciones, se comprende que
cuando la concentracién salina de la solucién del suelo es superior a la del “jugo” ce-
lular de las plantas, el agua tendera a salir de éstas tltimas hacia la solucién del suelo.
Este fendmeno se relaciona con el “principio de la sequedad fisiolégica”, que postula
que en medios salinos, aunque exista una humedad elevada, las plantas sufren estrés
hidrico, se secan y acaban muriendo.

Las plantas, al aumentar la presién osmética de la solucién del suelo, deben ajustar
la presién osmética de sus células para poder seguir absorbiendo agua, desarrollando
una respuesta adaptativa que genera un consumo de energia realizado a costa de un
menor crecimiento. En el aspecto nutricional se produce una serie de importantes
modificaciones, por un lado debido a las variaciones de pH que afectan la disponi-
bilidad de los nutrientes y, por otro, a las interacciones ocasionadas por la presencia
excesiva de determinados elementos como cloruros, nitratos y fosfatos. De igual ma-
nera, la presencia excesiva de ciertos iones puede provocar toxicidad debido a su acu-
mulacién en distintas partes de la planta como frutos, tallos y hojas (Lépez, 2004).

Con respecto al suelo, se ha comprobado que altos contenidos de sodio en las aguas
de regadio afectan su permeabilidad y causan problemas de infiltracién. Lo anterior
se debe a que el sodio, cuando estd presente en el suelo, es intercambiable por otros
cationes como calcio y magnesio, los cuales forman parte de los complejos estructu-
rales que generan una materia granular apropiada para los cultivos. El exceso de iones
de sodio desplaza el calcio y el magnesio, y provoca la dispersién y desagregacién del
suelo. Este se vuelve duro y compacto en condiciones secas y reduce la infiltracién del
agua y del aire a través de los poros que lo conforman (Gonzélez, 2000).
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3.2 Area de estudio y poblacién objetivo

la ciudad de Ibagué tiene basicamente tres fuentes hidricas de importancia con las
cuales se suministra el agua necesaria para el consumo doméstico y gran parte de
las actividades econémicas de la regién. Se trata de los rios Combeima, Alvarado y
Chipalo, los cuales dan origen a los canales de riego utilizados en los cultivos de arroz
de la periferia urbana. Del agua que se utiliza para los cultivos, la presente investiga-
cién analizé la suministrada por los canales Ambafer, Combeima y San Isidro, con

los cuales se riega cerca del 90% de los suelos de la parte alta de la meseta de Ibagué
(Lépez, 2004).

3.3 Metodologia

La calidad del agua de riego se puede evaluar mediante el uso de dos parimetros:
la salinidad y el contenido de sodio. Con estos pardmetros se pretende predecir el
efecto que ésta puede tener sobre suelos y plantas. Para la evaluacién de la salinidad
se utiliza la conductividad eléctrica medida a 25°C (CE) mientras que la proporcién
de sodio se analiza mediante la relacién de adsorcién de sodio (RAS).

La relacién de adsorcién de sodio es la relacidén que existe entre la concentracién de
sodio (Na*) y la raiz cuadrada de la semisuma de las concentraciones de calcio (Ca*?)
y de magnesio (Mg*?), expresadas las concentraciones en meq/L (Ec-1). EI RAS asi
calculado se denomina relacién de adsorcién de sodio de laboratorio (RASL).

[Na] 0,333
= = 0,344 (Ec—1)
J[Ca] + [Mg] J[1,235] + [0,633]
2 2

Un cdlculo de mayor precisién para el RAS es el propuesto por Spésito y Mattigod,
que involucra una correccién por la actividad de iones participantes en el intercam-

bio (Ec-2). El RAS asi calculado se conoce como RAS verdadero (RASV) (Garcia,
1995).

RASV=0,08+1,115 RASL (Ec-2)
En la metodologia propuesta por la FAO (Ayers y Westcot, 1985), se establece la

relacién entre la CE y el RASV, lo que permite determinar el riesgo de disminucién
en la velocidad de infiltracién del agua en el terreno, mientras que con la CE se esti-

77 :UMBAHBGH



CIENCIAS - QUIMICA

ma el riesgo de salinidad de los suelos. Este andlisis permite determinar el grado de
restriccion en el uso del agua para riego, y presenta un cardcter mds cualitativo que
cuantitativo, lo que evita el uso de las clasificaciones rigidas de metodologias ante-
riormente propuestas (tabla 1) (Garcia, 1995).

Tabla 1. Criterios en evaluacién de la calidad del agua de riego.

. Grado de restriccién en el uso
Problema potencial
Ni Ligero amode- S
SALINIDAD inguno rado evero
Conductividad (pS/cm) 700 700 - 3.000 > 3.000
RAS
0-3 700 700 - 200 <200
3-6 1.200 1.200 - 300 <300
INFILTRACION 6-12 1.900 1.900 - 500 <500
12-20 2.900 2.900 - 1.300 < 1.300
20-40 5.000 5.000 — 2.900 <2.900
Conductividad (pS/cm)

Fuente: Garcfa (1995)

3.4 Parametros medidos

Teniendo como referente la relacién que existe entre el RAS y la conductividad eléc-
trica como indicadores conjuntos del riesgo de salinidad y de pérdida de infiltracién
en los suelos, los pardmetros a determinar en el agua de riego fueron: conductividad
eléctrica (pS/cm), concentracion de sodio (Na*, mg/L), calcio (Ca**, mg/L) y magne-
sio (Mg™*, mg/L). Ademds, se midieron la temperatura (°C) y el pH (Unidades).

3.5 Técnicas de muestreo

Se realizé un muestreo piloto aleatorio con el fin de calcular el tamano de la muestra
(tamano de muestra n=12). Se estimé que los puntos de muestreo estarfan ubicados,
para cada uno de los tres canales, cerca de la entrada de los lotes donde se cultiva
el arroz. El muestreo piloto se realiz6 del 7 al 14 de enero de 2008, efectuando tres
mediciones por dia, a las 8:00 am, 12:00 m y 4:00 pm, en dias consecutivos, para
un total de 24 muestras por canal. Los pardmetros escogidos para el andlisis fueron:
conductividad eléctrica, pH, temperatura y oxigeno disuelto.
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En cada campana, para cada canal se tomaron cuatro muestras a lo largo del dia, en
intervalos de tiempo regulares: dos en la manana y dos en la tarde. Las dos muestras
de la mafana se integraron para obtener una muestra compuesta, y lo mismo se hizo
con las dos muestras de la tarde, de tal forma que la muestra final es el resultado de la
mezcla de las muestras parciales. Las campafias de muestreo se llevaron a cabo entre
marzo y julio de 2008, y se repartieron de tal forma que fueron realizadas en diferen-
tes dias de la semana para recoger la posible incidencia de las actividades humanas en
la calidad de las aguas. Igualmente, el horario programado se establecié de tal forma
que se dieran intervalos regulares entre las muestras de los diferentes canales.

3.6 Técnicas de andlisis
Los resultados de laboratorio se sometieron a un andlisis estadistico, a través del cual
se determinaron pardmetros descriptivos, prueba de Shapiro Wills y andlisis de com-

ponentes principales (ACP).

Tabla 3. Estadisticos descriptivos

N Mi nimo Maximo Media Desv. tip.
{pH) Comb. 12 7.63 7.92 77583 07872
{T) Comb. 12 20,00 24,00 | 21,5823 1,18450
{Na) Comb. 12 8,80 8,70 7.6783 45372
{Ca) Comb. 12 21,50 28,20 | 247087 | 2,00338
{Mg) Comb 12 5,70 9,83 7.7075 1,33925
(CE) Comb 12 253,75 333,75 | 214,1875 | 12,37259
{pH) SI 12 7.55 7,82 7.7050 08185
msi 12 20,00 2500 | 22,4187 1,72385
{Na) S 12 6,20 9,20 7.6833 BT744
(Ca) SI 12 15.80 22,01 18,8992 1.868097
(Mg) SI 12 4,10 6,20 5,1583 58729
{CE) SI 12 291,25 340,00 | 3158958 | 1571098
{pH) Amb 12 7.57 7.77 7.6942 ,05300
{T) Amb 12 20,00 2500 | 223332 | 181433
{Na) Amb 12 30 11,40 9.8750 58550
{Ca) Amb 12 23,94 28,92 | 28,4950 1,45818
{Mg) Amb 12 7.00 8,42 7.7417 44725
(CE) Amb 12 557,00 689,75 | 613,3125 | 29,00849
N valido (s=gun lista) 12
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Tabla 4. Prueba de Normalidad de Shapiro-Wilk.

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
(pH) Comb. 142 12 ,200° 977 12 =68
(T) Comb. 184 12 200" 520 12 282
{Na) Comb. 27 12 ,200° 872 12 530
{Ca) Comb. 143 12 ,200" 875 12 858
{Mg) Comb 148 12 200" R 7 12 819
{CE) Comb 087 12 200" 574 12 850
{pH) SI 158 12 \200° 588 12 888
msi 215 12 130 897 12 143
{N3) Sl 115 12 200" 580 12 882
{Ca) sl 128 12 200" 578 12 S84
{Mg) SI A57 12 .200° 878 12 977
(CE) SI 139 12 200 581 12 i<
{pH) Amb 188 12 200" 535 12 454
({T) Amb L1680 12 200" 247 12 800
{Nz) Amb 112 12 200" 871 12 21
(Ca) Amb Jg22 12 ,200° 877 12 587
{Mg) Amb 122 12 200" 574 12 S44
{CE) Amb 108 12 200" 885 12 556
Componentes
1 4

o

@ 0,5 - *

§ 6 B Combeima

S -p -1 _0,5 ¢ 1 2 3 Ambafer

5 ﬂ" San Isidro

(&)

Componente 1

Figura 1. Componentes principales.
3.7 Célculos, resultados y andlisis

A manera de ilustracién se realizan los cdlculos para el canal Combeima. De manera
semejante se hicieron las determinaciones para los canales Ambafer y San Isidro.
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* Determinacién de meq/L para sodio, calcio y magnesio
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meqde Na  7,67mg 1meq

L

L " 23mg

meqde Ca  24,70mg 1meq

L

meq de Mg

L " 20mg

_770mg  1meq

= 0,333 meq de Na

= 1,235 meq de Ca

L

L 1215mg

¢ Determinacién del RASL

- J[Ca] Mgl J[1,235] T [0,633]
2

[Na] 0,

= 0,633 meqde Mg

333

= 0,344

¢ Determinacién del RASV

2

(Ec-3)

(Ec—4)
(Ec—5)

(Ec—6)

RASV=0,08+1,115 x RASL = 0,08 + 1,115 x 0,344 =0,463 (Ec-7)

Tabla 2. Pardmetros para la estimacién de la calidad de agua de riego.

. CANAL
PARAMETRO
COMBEIMA SAN ISIDRO AMBAFER
RASL 0,344 0,404 0,425
RASV 0,463 0,530 0,554
C.E. (uS/cm) 314,18 315,90 613,31

Segtin los resultados obtenidos de RASV, y con el valor medio de la conductividad y

los pardmetros usados en esta investigacién como criterio de andlisis, y de acuerdo a

la metodologia propuesta por la FAO, se puede observar que:

Desde el punto de vista del riesgo potencial de salinizacién en suelos que sean re-

gados con aguas del canal Combeima, no existe ningtn grado de restriccién en su
uso (CE menor de 700 pS/cm). Igual sucede con el agua de los canales San Isidro y

Ambafer.

Desde el punto de vista de problemas potenciales de infiltracién, la relacién entre el
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RASV y la CE permiten afirmar que hay un grado de restriccién entre ligero y mo-
derado en el uso del agua de los tres canales en estudio.

4. CONCLUSIONES

De acuerdo con los valores de los pardmetros descriptivos, se puede advertir que las
aguas del canal Ambafer tienen mayor presencia de sales disueltas, como lo permite
visualizar su mayor valor medio de CE. Esto es causado, muy probablemente, por la
mayor cantidad de descargas de aguas residuales domésticas realizadas en su cauce y
donde el grado de dilucidn es bajo.

El agua de ninguno de los tres canales presenta grado de restriccién en su uso para
riego con respecto a potenciales problemas de salinizacién. Se debe tener en cuen-
ta que los resultados aqui obtenidos pretenden predecir los posibles efectos sobre
el suelo y, por consiguiente, las plantas. Sin embargo, la metodologia de riego, las
condiciones ambientales y el tipo de suelo influyen en los procesos de salinizaciéon
propios del suelo. Por esto, se recomienda la evaluacion experimental para convalidar
esta metodologia con las condiciones de cultivo existentes en la zona de estudio.

Con respecto a la velocidad relativa de infiltracién del agua en el suelo, los resultados
indican que existe un riesgo entre ligero y moderado. Sin embargo, las aguas de los
canales San Isidro y Combeima tienen mayor tendencia hacia condiciones de seve-
ridad, ya que para valores bajos de RASV, son mis criticas las condiciones de baja
salinidad.
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