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PRESENTACION DE LA EDICION ESPANOLA

Con la traduccidn y edicion de este Manual hemos querido poner al
alcance de los técnicos, los planificadores y los gestores de proyectos de
regeneracion y reutilizacion de agua residual todos los conocimientos vy
experiencias adquiridos en California durante los Ultimos anos, especialmente en
el campo de la reutilizacion de agua residual para riego agricola y de jardineria.

La edicidon en espanol de este Manual ha sido el fruto de la ayuda y la
colaboracién de numerosas personas e instituciones.

Esta edicion ha sido posible gracias a la amable autorizacidon del Sr.
Michael O. Campos, director ejecutivo del Consejo de Lucha contra la
Contaminacion de los Recursos Hidraulicos del Estado de California. Queremos
expresar al Sr. Michael O. Campos nuestro agradecimiento tanto a él como al
Estado de California por esta nueva muestra de colaboracién, que viene a
sumarse a las que recibimos primero como estudiante de doctorado en la
Universidad de California en Berkeley y las que hemos venido disfrutando
después como colaborador y amigo personal de funcionarios, profesores vy
ciudadanos de California.

La colaboracion y la amistad entabladas con los editores de la edicidon
original en inglés, y especialmente con el Dr. Takashi Asano, quedaran como
testimonio de la ilusidn de todos por transmitir y divulgar los conocimientos y las
experiencias conseguidas en California en el campo de la reutilizacion de agua
residual. Nuestro mas profundo agradecimiento al Dr. Takashi Asano por todo el
apoyo y el interés que nos ha brindado desde que iniciamos nuestra amistad en
1985. Mi reconocimiento también al Dr. James Crook, antiguo funcionario del
Departamento de Servicios Sanitarios del Estado de California, por Ia
colaboracién y la confianza que nos ha ofrecido durante estos anos.

Queremos dejar constancia asi mismo de nuestro reconocimiento a Manuel
Suarez i Novoa, Director de la Junta de Sanejament de la Generalitat de
Catalunya, por la comprensidon que nos ha ofrecido durante los anos que ha
durado esta traduccion y edicion, asi como por facilitarnos el apoyo econémico
institucional que ha hecho posible la edicion de este Manual. Hemos de
manifestar nuestro reconocimiento también a la Universidad Politécnica de
Catalufa por habernos permitido llevar a cabo este trabajo y por la colaboracién
prestada por su Servicio de Publicaciones, que ha hecho posible la aparicion de
este Manual.

Numerosas personas e instituciones nos han ayudado durante estos anos
en la realizacion de esta edicion: el Comité Conjunto Hispano-Norteamericano
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para la Cooperacion Cientifica y Tecnologica, con la concesion de una beca de
estancia de larga duracion en la Universidad de California en Berkeley; al
Consorcio de la Costa Brava, con su apoyo para asistir a diversas reuniones
técnicas internacionales sobre la reutilizacion de agua residual, y a la Asociacion
de Amigos de Gaspar de Portola, por habernos facilitado una beca para visitar
diversos proyectos de reutilizacion de agua de Florida y California. A todos ellos,
nuestro profundo agradecimiento.

La traduccion de un texto multidisciplinar como éste ha requerido la
asistencia de expertos en muy diversos campos, que han dedicado con interés
parte de su tiempo a revisar los diversos capitulos del Manual. Mi agradecimiento
en primer lugar a Daniel Pagés Raventds, por su valiosa asistencia técnica vy,
especialmente, por su entusiasmo y ilusién para que terminara el Manual. Asi
mismo he de agradecer a Elias Fereres, a Gemma Eito, a Isabel Pont, a Maria
Alba Pascual, a Emilio Custodio y a Juan Albaiges sus comentarios y sugerencias
para conseguir una correcta traduccion del texto. No obstante, hemos de resaltar
que las incorrecciones y errores que sin duda habran quedado en el texto son
responsabilidad exclusivamente nuestra. Confiamos en la comprension de los
lectores y les agradecemos de antemano cualquier comentario o sugerencia que
pueda contribuir a mejorar la calidad de futuras ediciones.

No podemos terminar esta presentacion sin dejar constancia de las
enormes muestras de paciencia y carifio que tanto nuestra esposa Geneviéve
como nuestras hijas Caroline y Véronique y nuestros padres nos han ofrecido
durante la realizacién de este trabajo. Para todos ellos, nuestro mas afectuoso
agradecimiento y recuerdo.

Rafael Mujeriego

Noviembre de 1990
Barcelona



PROLOGO DE LA EDICION ESPANOLA

La edicién original en inglés del Manual Practico de Riego con Agua
Residual Municipal Regenerada fue preparada bajo la direccion conjunta del Dr.
G. Stuart Pettygrove y el Dr. Takashi Asano por el Departamento de Recursos
Terrestres, Aéreos e Hidraulicos de la Universidad de California en Davis. El
Consejo de Lucha contra la Contaminacion de los Recursos Hidraulicos del
Estado de California patrocind y publicd este Manual con objeto de que fuera
utilizado en la planificacion, el disefio y la explotacidn de sistemas de riego
agricola y de jardineria en los que se utilice agua residual municipal regenerada.

El continuo crecimiento de la poblacién, la contaminacion de las aguas
superficiales y subterraneas, la desigual distribucion de los recursos hidraulicos
y las sequias registradas periédicamente han obligado a numerosos municipios
y organismos hidraulicos a buscar nuevas e innovadoras fuentes de
abastecimiento de agua. La utilizacion de efluentes de agua residual tratada, que
las plantas de tratamiento vierten actualmente en un medio ambiente sensible
ecolégicamente, esta recibiendo una atencion creciente como fuente alternativa
de abastecimiento de agua. En muchas partes del mundo, la reutilizacion de agua
residual es en estos momentos un elemento importante de la planificacion de los
recursos hidraulicos.

El tema central de este Manual es por lo tanto el aprovechamiento
beneficioso del agua residual regenerada y, muy concretamente, su utilizacion
como fuente de abastecimiento para el riego agricola y de jardineria. En ello se
diferencia esencialmente de publicaciones como el Manual de Disefio del Proceso
de Tratamiento en el Terreno de Agua Residual Municipal, publicado por la
Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de los Estados Unidos (USEPA). El
Manual Practico hace un énfasis especial sobre el riego como medio de optimizar
la productividad de los cultivos, en vez de considerarlo como una forma
conveniente de verter el agua residual. Para ello, el Manual contiene instrucciones
detalladas de cdmo calcular el agua necesaria para los cultivos, junto con un
extenso analisis de los beneficios y limitaciones de la utilizacion de agua residual
municipal regenerada para riego agricola y de jardineria, asi como de otros
temas de especial interés, tales como la gestion del agua para el control de la
salinidad y la sodicidad, y los aspectos econdmicos y legales del riego con agua
residual regenerada.

El Manual Practico de Riego con Agua Residual Municipal Regenerada es
el resultado del esfuerzo de colaboracidn entre la Universidad de California, el
Consejo de Lucha contra la Contaminacion de los Recursos Hidraulicos del
Estado de California y otros organismos y consultores, lo que representa el
trabajo conjunto de 27 autores y de varios funcionarios durante un periodo de
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dos anos y medio. El Manual ha sido ampliamente utilizado en los Estados
Unidos de América como libro de referencia para la planificacion y la realizacion
de proyectos de regeneracion y de reutilizacion de agua residual. El Manual esta
dirigido a ingenieros civiles y sanitarios, ingenieros agrébnomos y gerentes y
consultores agronomos, siendo también un libro de referencia Util para
funcionarios de obras publicas, operadores de plantas de tratamiento de agua
residual y estudiantes de Facultades y Escuelas de Ingenieria. Si bien diversos
capitulos del Manual han sido redactados especificamente para lectores de
California, la mayor parte del libro es aplicable al riego agricola con agua residual
municipal regenerada en zonas aridas y semiaridas de otras partes del mundo.

Nos complace especiaimente que el Profesor Rafael Mujeriego, de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la
Universidad Politécnica de Catalufia, haya llevado a cabo la traduccion y edicion
en espafiol de nuestro libro, permitiendo asi la transferencia de esta informacion
a la audiencia mucho méas amplia que los paises de habla espafiola representan.
El Dr. Rafael Mujeriego ha pasado muchos anos como estudiante graduado vy
como profesor visitante en la Universidad de California y es reconocido como un
experto en ingenieria sanitaria y de recursos hidraulicos tanto en Espafa como
en los Estados Unidos de América. Ha pasado muchas horas analizando con
nosotros la traduccién y preparacién de nuestro libro. Confiamos pues que esta
edicidn en espanol del Manual alcance una distribucidn tan amplia como la que
ha conocido nuestra edicién original inglesa.

Finalmente, queremos expresar nuestro agradecimiento al Consejo de Lucha
contra la Contaminacién de los Recursos Hidraulicos del Estado de California por
su intuicién, su apoyo econdmico y su publicacion de este Manual. El trabajo
continuado y pionero llevado a cabo por el Consejo hizo posible acometer el
proyecto de elaborar este extenso Manual sobre el riego agricola y de jardineria
con agua residual municipal regenerada.

Takashi Asano G. Stuart Pettygrove

Noviembre de 1990
Davis, California, EEUU
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CAPITULO 1

INTRODUCCION: LOS RECURSOS DE AGUA RESIDUAL

MUNICIPAL REGENERADA EN CALIFORNIA

G. Stuart Pettygrove, David C. Davenport y Takashi Asano

INTRODUCCION

La mayor parte de California es semiarida. No solamente la distribucién
geogréafica y estacional de sus recursos hidraulicos es inadecuada, sino que
ademas la demanda sobre los recursos hidraulicos disponibles es cada dia méas
acuciante. Es paraddjico observar como, a pesar de la abundancia de recursos
hidraulicos naturales de que dispone el Estado, no es posible disponer de todos
ellos para satisfacer las demandas agricolas, municipales, industriales,
medioambientales y las exigidas por los cursos naturales de agua. Por otro lado,
la mayor parte de la demanda de agua tiene lugar en zonas en que las
precipitaciones y las fuentes de suministro locales son insuficientes, lo que obliga
al trasvase de agua y a la reutilizacion de agua residual.

Una parte del agua reutilizada es agua residual tratada, por lo que su uso
debe realizarse atendiendo a una reglamentacion cada vez mas estricta. A pesar
de ello, los esfuerzos para reutilizar agua residual deben continuar, a fin de
conseguir el aprovechamiento de estos recursos hidraulicos mediante el riego de
especies vegetales seleccionadas, tanto en agricultura como en jardineria, y el
incremento de las fuentes naturales de agua de abastecimiento, a través de la
incorporacion de esos caudales a los cursos naturales de agua y de la recarga
de acuiferos.

LA REUTILIZACI’ON DE AGUA RESIDUAL COMO PARTE INTEGRANTE DEL
BALANCE HIDRAULICO DE CALIFORNIA

El balance hidraulico anual de California se obtiene como diferencia entre
el aporte anual de agua, constituido principalmente por precipitaciones, y las
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pérdidas anuales de agua, o pérdidas irrecuperables, de las que dos tercios
aproximadamente tienen como destino la atmdsfera y el tercio restante se vierte
en el océano. Cualquier actuacién destinada a conservar agua que consiga
reducir estas pérdidas irrecuperables ha de mejorar sin duda la disponibilidad
temporal y espacial de agua para su aprovechamiento a lo largo del ano. La
conservacion de los recursos hidraulicos del Estado se hace realidad cuando
aguas potencialmente recuperables, tales como las excedentes del riego agricola
o las generadas en las zonas urbanas, son realmente recuperadas y reutilizadas.
Las aguas asi recuperadas permiten aumentar las fuentes de abastecimiento
locales y contribuyen a satisfacer la demanda cada vez mas acuciante a que
éstas se ven sometidas.

No obstante, hay que resaltar que, 2 menos que el agua residual llegara
de otro modo a perderse de forma irrecuperable, mediante su vertido al océano
desde una poblacién costera o a través de la evapo-transpiracién improductiva
en zonas del interior, la regeneracion y la reutilizacion de agua residual no
incrementa la cantidad de agua disponible en el Estado para su aprovechamiento
adicional. A pesar de ello, la regeneracion de agua residual tiene muchos otros
beneficios potenciales, entre los que cabe mencionar: 1) una disminucidn de los
costes de tratamiento y vertido del agua residual, 2) una reduccion del aporte de
contaminantes a los cursos naturales de agua, en los casos en que el vertido de
agua residual tratada se efectlia en el terreno y 3) el aplazamiento, la reduccidn
0 incluso la supresidn de instalaciones adicionales de tratamiento de aguas de
abastecimiento, con la consiguiente reduccién que ello representa tanto de los
efectos desfavorables sobre los cursos naturales de agua como de los costes de
abastecimiento de agua.

El volumen total de agua utilizado anualmente en California para usos
agricolas, urbanos y de otros tlpos asciende a 52000 hm®, la mayor parte de los
cuales, aproximadamente 44000 hm®, son utilizados en agncultura (Department of
Water Resources, 1983). Aproxnmadamente 7200 hm® se dedican anualmente a
usos urbanos, de los cuales 3000 hm® se pierden por evapo-transpiracién o por
percolacidn hacia zonas profundas. Los 4200 hm® restantes constituyen el
volumen medio de agua residual producida anualmente.

La Tabla 1.1 muestra las diversas formas de vertido de los 4200 hm® de
agua resudual producidos anualmente en California. Un volumen aproximado de
3130 hm® se pierde irremisiblemente del Estado mediante el vertido en aguas
saladas, principalmente el océano (3000 hm®) o mediante evapo-transpiracion (130
hm®). Estos datos permiten estimar que el volumen de agua residual municipal
realmente reutilizado asciende solamente a 1070 hm®. De ese volumen, 310 hm®
se reutilizan de forma intencional o planificada, correspondiendo los 760 hm®
restantes a reutilizaciones fortuitas o incidentales, de acuerdo con la definicion
que de estos dos términos aparece en la Tabla 1.1. En definitiva, aunque un 18%
de los 4200 hm® de agua residual producidos anualmente son sometidos a
tratamiento y se incorporan al ciclo natural del agua dentro del Estado para su
aprovechamiento posterior, s6lo un 7% de ese volumen se aprovecha de forma
“intencional.
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Tabla 1.1 Destino del agua residual municipal tratada en California,
en 1980. Department of Water Resources (1983).

Caudal
Destino =
hm®/afo %
Vertido en aguas saladas 3 000 72
Evaporacién y evapo-transpiracion 130 3
Uso intencional del agua residual 310 7
regenerada (a)
Uso fortuito del agua residual 760 18
regenerada {b)
Caudal total de agua residual 4 200 100

a) Intencional: uso planificado del efluente tratado que, de otro modo,
seria vertido sin ser aprovechado de forma directa.

b) Fortuito: uso del efluente tratado después de que ha sido incorporado
al ciclo natural del agua, de modo que su utilizacién posterior no es
planificada, sino fortuita, desde el punto de vista del tratamiento y
vertido del agua residual.

USO ACTUAL DEL AGUA RESIDUAL MUNICIPAL TRATADA

El vertido en el terreno del agua residual municipal es una técnica habitual
y bien conocida en California. Segin un estudio del Departamento de Servicios
Sanitarios de California (Ling, 1978), en 1977 habia 200 plantas de tratamiento
en las que se regeneraba agua residual, cuyos efluentes se aprovechaban en mas
de 360 zonas distintas, tal como se indica en la Tabla 1.2. La mayor parte del
agua residual municipal regenerada, un 57% del volumen total, se utilizaba para
regar cultivos de forraje, de plantas productoras de fibras y semilleros,
aprovechamientos que no requieren un grado elevado de tratamiento, mientras
que sblo un 7% se utilizaba para el riego de arboles frutales, vifledos y otros
cultivos comestibles. Un uso importante, con un 14% del volumen total, lo
constituia el riego de campos de golf, zonas de césped y areas ajardinadas. El
estudio pone también de manifiesto que, ademas del aprovechamiento para riego,
un 14% del agua residual municipal regenerada se dedicaba a la recarga de
acuiferos, un 5% a usos industriales y cantidades menores a otros usos diversos.

POSIBILIDADES DE AMPLIAR EL RIEGO CON AGUA RESIDUAL MUNICIPAL
REGENERADA ‘

Las mayores posibilidades de aumentar los recursos hidraulicos mediante
la utilizacion de agua residual regenerada, es decir, de conseguir agua "adicional"
para California, se dan en las zonas costeras y en aquellas otras en las que el
agua residual se pierde actualmente del sistema de aguas continentales, al ser
vertidas al océano o a otras masas de agua salada. Las posibilidades de
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aumentar las actividades de regeneracion y de reutilizacion intencional son
también considerables en los Valles del San Joaquin y del Sacramento, asi como
en sus estribaciones, aunque la regeneracion y la reutilizacion que puedan
realizarse en estas zonas no contribuiran significativamente a mejorar el balance
hidraulico del Estado.

Tabla 1.2 Utilizacién del agua residual municipal regenerada en
California, en 1977 (Ling, 1978).

NOmero de Caudal

Tipo de reutilizacion zonas O —
de uso hm*/afo %

Riego
- forraje, plantas productoras de fibras 190 128,63 57
semilleros
- jardineria: campos de golf, 77 26,12 12
cementerios P/ autopistas (a)
- arboles frutales y vifiedos 21 9,95 4
- otros cultivos comestibles 8 6,14 3
- jardineria: patios de recreo, jardines 27 3,37 2
escolares y Jparques (a)
Recarga de acuiferos A 5 32,05 14
Usos industriales 8 10,62 5
Estanques recreativos de uso no 1 3,03 1
restringido
Parques naturales 1 0,77 <1
Construccién y riego de zonas 12 0,23 <1
polvorientas
Acuicultura 1 0,002 <1
Total 363 226,38 100

a) El riego de jardineria se ha dividido en dos categorias, atendiendo al
gosible riesgo de contacto del agua con el plblico. Los Criterios de
egeneracion de Agua Residual exigen que el agua residual utilizada
para regar parques, jardines escolares y jardines pulblicos sea
sometida a un mayor grado de tratamiento que la utilizada en otros
tipos de jardinerfa, en los que las posibilidades de contacto del agua
con el publico son menores. El Capitulo 10 contiene un analisis
detallado de estos aspectos.

Hasta el momento, las autoridades sanitarias han desaconsejado la
utilizacion directa del agua residual regenerada como fuente de agua potable v,
en cierto modo también, la recarga de acuiferos con agua residual regenerada.
Esta actitud refleja la preocupacion por los posibles efectos que determinados
componentes del agua residual regenerada, especialmente los microcontaminantes
organicos estables y los virus, pudieran producir tras la autorizacion de dichos
usos a gran escala. El riego de cultivos con agua residual regenerada, empleando
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caudales adecuados, esta considerado como un aprovechamiento mas
conservador y aceptable.

La utilizacién global de agua residual regenerada prevista para el afio 2010
» en California aparece resumida en la Tabla 1.3. Las posibilidades de reutilizacidon
mediante riego en tres zonas del Estado se analizan en los apartados siguientes.

Tabla 1.3 Uso actual y previsto de agua residual regenerada en
California, en hm®/afio (Department of Water Resources,
1983).
Afo Aumento de
Zona Hidrolégica 1980 a

1980 1990 2000 2010 2010

Costa norte 11 12 12 12 11
Bahia de San Francisco 12 14 16 19 7
Costa central 11 31 33 33 22
Los Angeles 73 125 242 329 256
Santa Ana 36 58 90 96 60
San Diego 11 53 68 68 57
Cuenca del Sacramento 26 27 28 31 5
Cuenca del San Joaquin (a) 28 31 36 41 13
Cuenca del lago Tulare (a) 83 96 106 122 39
Lahontan norte 7 7 9 10 3
Lahontan sur 5 16 19 19 14
Cuenca del Colorado 5 25(b) 41(b) 56(b) 51(b)
Total 308 495 700 836 528
a) No incluye la regeneracién prevista del agua de drenaje agricola.
b) Incluye los caudales de retorno agricola, regenerados con objeto

de ser utilizados en la refrigeracion de centrales energéticas, que
normalmente se verterian en el Mar de Salton.

Zona Costera ael Sur de California

Los datos que aparecen en la Tabla 1.3 indican que un 70% del aumento
estimado a nivel estatal en el uso de agua residual regenerada, tanto municipal
como industrial, entre los afios 1980 y 2010, tendra lugar en las zonas costeras
del sur de California. El riego de césped y de otros tipos de jardineria son los
principales usos del agua de riego en esas zonas. El riego de césped y de
jardines es un aprovechamiento adecuado del agua residual regenerada, no sélo
por la considerable extension de terreno que ello representa, sino por las
menores exigencias de tratamiento que el uso del agua en determinados tipos de
jardineria conlleva, con respecto a las exigencias impuestas para el riego de
cultivos comestibles.
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Por otra parte, muchas de las especies agricolas cultivadas en estas zonas
son sensibles a las sales presentes en determinadas aguas residuales del sur de
California. Teniendo en cuenta que el crecimiento y la productividad de las
plantas disminuyen a medida que aumenta el contenido de sales del agua de
riego, los céspedes y los arbustos de jardineria, cultivados con fines
ornamentales y no de aprovechamiento de su productividad, constituyen especies
apropiadas para el riego con efluentes de agua residual municipal de caracter
salino. Ademas, existe un gran niimero de céspedes y de plantas de jardineria
que toleran aguas de riego saladas.

Zonas Agricolas y Ajardinadas del Valle del San Joaquin

La extraccion excesiva de aguas subterraneas, el creciente coste de la
energia necesaria para el bombeo, las limitaciones existentes para la creacion y
trasvase de recursos hidraulicos desde el norte de California y el continuo
crecimiento urbano experimentado en el Valle del San Joaquin hacen pensar que
el uso del agua residual regenerada aumentara en esta zona en un futuro
proximo. No obstante, y como se ha indicado anteriormente, la regeneracion y
la reutilizacion de agua residual en las zonas continentales no aportan agua
"adicional" al sistema de recursos hidraulicos del Estado.

Sin embargo, la regeneracion de agua residual ofrece numerosas ventajas,
entre las que cabe destacar: 1) un mayor ahorro energético, 2) unos menaores
costes de vertido del agua residual, 3) un aprovechamiento de los elementos
nutritivos contenidos en el agua, mediante su asimilacion por los cultivos
agricolas y las plantas de jardineria y 4) un aplazamiento, disminucion o incluso
abandono de proyectos de construccidon de instalaciones adicionales de
tratamiento de agua de abastecimiento. Las fuentes de agua residual en el Valle
del San Joaquin estan situadas geograficamente en las inmediaciones de grandes
extensiones de terreno dedicadas al cultivo de forraje, de plantas productoras de
fibras y de semilleros, especies vegetales que no requieren agua residual con un
elevado grado de tratamiento.

Zonas Agricolas y Ajardinadas de las Estribaciones Montafosas

Aunque las estribaciones de las cuencas de los rios Sacramento y San
Joaquin, y del lago Tulare, no aparecen identificadas en la Tabla 1.3, todas ellas
ofrecen unas excelentes oportunidades para la regeneracion y la reutilizacion de
agua residual. El aumento registrado en el numero de agricultores, tanto de
pequefias explotaciones como de explotaciones estacionales, asi como de
personas deseosas de un estilo de vida rural en las estribaciones de esas
cuencas esta creando una fuerte demanda sobre las escasas fuentes de
abastecimiento de agua. En estas circunstancias, la regeneracion y la reutilizacion
de agua residual puede ser una alternativa mas econdmica que el tratamiento
necesario para evitar la contaminacion de las aguas superficiales. Al igual que
ocurre en el Valle del San Joaquin, el riego con agua regenerada no aportara
agua adicional al Estado, pero puede ofrecer ventajas economicas y diversos
beneficios ambientales.
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USO DE ESTE MANUAL PRACTICO

El objetivo principal de este Manual es ayudar a los responsables tanto de
la planificaciobn como de la ejecucibn técnica del riego con agua residual
regenerada a comprender los aspectos practicos del "trabajo de campo” que ello
conlleva. Otro objetivo del Manual es promover la adopcion de técnicas agricolas
que permitan obtener la cosecha mas rentable posible, o el mayor valor estético
posible en el caso de plantas de jardineria, por unidad de agua residual tratada
que se utilice. Aunque la meta de conseguir la maxima produccion agricola difiere
notablemente de la de asegurar el vertido del agua residual, aquella no se
contrapone al concepto de tratamiento de baja carga en el terreno, tal como lo
define la Agencia de Proteccidon del Medio Ambiente de los Estados Unidos
(USEPA, 1981).

Para alcanzar estos objetivos, el Manual ofrece un andlisis detallado de
determinados aspectos concretos del riego con agua residual municipal
regenerada, en lugar de un analisis general de todos los temas relacionados con
la planificacion y el disefio de los sistemas de riego. Los temas de especial
importancia y los capitulos en los que éstos se analizan aparecen resumidos en
los apartados siguientes.

Caracteristicas del Agua Residual Municipal e Idoneidad para el Riego

Uno de los aspectos mas atrayentes del riego con agua residual
regenerada, en comparacién con otros tipos de reutilizacion tanto para usos
potables como no potables, es el nivel de calidad menos exigente que
normalmente se aplica al agua de riego y, por consiguiente, la posibilidad de
efectuar un tratamiento mas sencillo y barato que el requerido para otros usos
(Asano y Mandancy, 1982).

La calidad del agua regenerada depende de varios factores, entre los que
cabe senalar: 1) la composicion del agua de abastecimiento, 2) la presencia de
agua residual industrial, 3) el caudal de infiltracion en la red de alcantarillado, 4)
las variaciones estacionales debidas a la presencia de aguas de escorrentia, 5)
el uso de ablandadores de agua y 6) las caracteristicas del sistema de
tratamiento del agua residual. La influencia que el sistema de tratamiento ejerce
sobre las caracteristicas del agua regenerada se analiza en el Capitulo 2, titulado
Agua Residual Municipal: Tratamiento y Caracteristicas del Agua Residual
Regenerada.

Los criterios de calidad del agua para riego agricola y de jardineria son
bien conocidos. Estos criterios pueden utilizarse para evaluar tanto el agua
natural como el agua residual regenerada. El Capitulo 3, titulado Criterios de
Calidad del Agua de Riego, y el Capitulo 7, titulado Gestién del Agua para el
Control de la Salinidad y la Sodicidad, analizan este tema detalladamente.
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Aspectos Sanitarios y Ambientales

El objetivo principal de una planta de tratamiento de agua residual es
reducir los riesgos sanitarios y evitar la contaminacion de las aguas. Cuando el
efluente de agua residual regenerada procedente de una planta se utiliza para
regar, es necesario tener en cuenta también los posibles riesgos que pueden
existir para los agricultores, los trabajadores agricolas, los animales y los
consumidores en general. El riego con agua residual municipal regenerada no ha
dado lugar a ningun brote epidémico declarado en California, a pesar de que el
agua residual se ha venido utilizando desde hace muchas décadas.

Los brotes epidémicos declarados en otras partes del mundo han estado
siempre asociados a la utilizacion de agua residual sin tratar, o al riego con
efluentes de agua residual sin desinfectar. Teniendo en cuenta que el proceso de
tratamiento no puede eliminar todos los microorganismos patégenos, y dado que
el agua residual puede contener otros componentes nocivos para la salud
publica, las autoridades sanitarias encargadas de autorizar el riego con agua
residual han promovido la adopcién de una actitud conservadora a este respecto.

Los riesgos sanitarios guardan relacién directa con el grado de contacto
personal con el agua, asi como con la calidad del efluente y la fiabilidad del
sistema de tratamiento. Asi, por ejemplo, la normativa y los criterios establecidos
por el Departamento de Servicios Sanitarios de California exigen un mayor grado
de tratamiento cuando se desea regar parques, patios de recreo y cultivos
comestibles, que cuando se trata de regar cementerios, campos de golf o cultivos
de forraje. El Capitulo 10, titulado Aspectos Sanitarios y Reglamentarios, analiza
estos temas detalladamente.

En cuanto a la penetracion de los microorganismos patdgenos en las capas
freaticas como consecuencia del riego con agua residual regenerada, hay que
mencionar el criterio ampliamente aceptado de que el terreno es un filtro eficaz
frente a los microorganismos patégenos, incluidos los virus. El manejo del agua
residual tratada debe realizarse con gran prudencia, ya que las bacterias, los
virus y los huevos de nematodos (gusanos) pueden permanecer viables en el
suelo durante periodos de tiempo superiores a varios meses. El Capitulo 14,
titulado Destino de los Componentes del Agua Residual en el Suelo y en los
Acuiferos: los Organismos Patégenos, analiza estos aspectos detalladamente.

La concentracion de microcontaminantes en el agua residual tratada no es
lo suficientemente elevada como para producir efectos peligrosos a corto plazo,
aunque ciertos microcontaminantes metalicos, tales como el zinc, el cadmio, el
niquel, el plomo y el cobre tienen tendencia a acumularse en el suelo. Estos
aspectos se analizan detalladamente en el Capitulo 13, titulado Destino de los
Componentes del Agua Residual en el Suelo y en los Acuiferos: los Micro-
elementos, y en el Capitulo 3, titulado Criterios de Calidad del Agua de Riego.

Numerosas substancias quimicas de caracter organico y potencialmente
nocivas han sido detectadas recientemente tanto en el agua residual como en el
agua superficial, e incluso en el agua de abastecimiento publico. €0 obstante,
sus concentraciones son normalmente muy pequenas, y los riesgos ambientales
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gue la presencia de estos microcontaminantes organicos confiere al uso de agua
residual municipal regenerada no son en principio superiores a los atribuibles a
otras fuentes de abastecimiento de agua. El Capitulo 15, titulado Destino de los
Componentes del Agua Residual en el Suelo y en los Acuiferos: los Micro-
contaminantes Organicos, analiza estos aspectos concretos.

Efectos sobre el Disefio del Sistema de Riego y la Explotacion Agraria

La utilizacion de agua residual municipal regenerada no introduce en
principio cambios drasticos en el disefio o en la explotacién del sistema de riego.
Debido, entre otras razones, a la necesidad de evitar la escorrentia superficial,
hay que conceder una especial atenciéon a las caracteristicas del lugar, tal como
se analiza en el Capitulo 4, asi como al disefio del sistema de distribucién y de
las instalaciones de almacenamiento de agua, tal como se indica en el Capitulo
8, y a las cantidades de agua exigidas por el cultivo concreto, tal como se
estudia en el Capitulo 5.

El riego con agua residual regenerada puede exigir: 1) un cambio en las
especies vegetales utilizadas para cultivo o jardineria, 2) la modificacion de las
dosis de fertilizantes utilizadas, a fin de tener en cuenta los elementos nutritivos
contenidos en el agua residual regenerada, 3) la remodelacién del sistema de
riego y de su explotacién y 4) la adopcién de determinadas precauciones para
proteger a los trabajadores agricolas y la salud de los consumidores.

La seleccidn de las especies vegetales, tanto de cultivo como de jardineria,
puede verse afectada por tres factores. En primer lugar, los Criterios de
Regeneracién de Agua Residual vigentes en California establecen los niveles de
tratamiento exigidos para el riego de cultivos y plantas de jardineria. Asi, por
ejemplo, un efluente primario puede utilizarse para regar cultivos de forrajes, de
plantas productoras de fibras y de semilleros. El riego tanto de cultivos
comestibles como de jardineria en general, y de cultivos de forraje para ganado
productor de leche, requiere un efluente de un tratamiento secundario o
avanzado. Estos criterios se analizan en el Capitulo 10, y aparecen descritos en
su totalidad en el Anexo F de este Manual.

En segundo lugar, las especies vegetales han de seleccionarse teniendo
en cuenta su tolerancia a las concentraciones de sales y de otros iones
presentes en el agua residual regenerada. En la mayor parte de los casos, esta
condicién no constituye un criterio de seleccién importante, debido a que el agua
residual municipal regenerada no es mucho mas salada que el agua de
abastecimiento de donde proviene, como se analiza en los Capitulos 2 y 3.

En tercer lugar, puede ser deseable seleccionar especies vegetales que
consuman la mayor cantidad posible de agua y de nitrégeno. Este seria el factor
a tener en cuenta cuando el volumen de agua residual regenerada, o la
concentracion de nitrégeno que esta contiene, excede las necesidades del cultivo.
Esta circunstancia justificaria, por ejemplo, el cambio de un cultivo anual por un
cultivo de forraje perenne.
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En general, el consumo de fertilizante puede reducirse debido al nitrégeno
contenido en el agua residual regenerada. El consumo de agua de los diferentes
cultivos y sus necesidades de nitrégeno se analizan en el Capitulo 5, titulado
Consumo de Agua por los Cultivos, y en el Capitulo 12, titulado Destino de los
Componentes del Agua Residual en el Suelo y en los Acuiferos: el Nitrogeno y
el Fosforo, respectivamente. La seleccion de cultivos y la explotacion de forrajes
se analizan en el Capitulo 6, titulado Seleccion y Gestion de Cultivos.

Aspectos Institucionales y Legales

La politica gubernamental influye sobre el tipo de reutilizacion que puede
llevarse a cabo. En 1977, el Consejo de Lucha contra la Contaminacion de los
Recursos Hidraulicos del Estado de California (CSWRCB) cre6 la Oficina de
Reciclaje del Agua (OWR) con el fin de triplicar la regeneracion y la reutilizacion
de agua residual (Wieking, 1979). Las enmiendas realizadas en 1972 a la Ley
Federal de Lucha Contra la Contaminacion del Agua, junto con los programas de
ayuda para la mejora de la calidad del agua, tanto a nivel federal como estatal,
han proporcionado un incentivo financiero para la regeneracion y la reutilizacion
de agua residual.

Entre las diversas iniciativas federales que han promovido la adopcion del
vertido y tratamiento de agua residual en el terreno hay que mencionar las
declaraciones de politica ambiental, las normas y las directrices de la Agencia
de Proteccion del Medio Ambiente de los Estados Unidos (USEPA) sobre criterios
federales de distribuciébn de costes y de rentabilidad de inversiones, asi como
sobre programas de informacion publica y de educacion. Las principales
declaraciones de politica ambiental de la USEPA indican que la Agencia ejercera
una gran presion para que las plantas de tratamiento de agua residual publicas
regeneren y reciclen los efluentes y los fangos de tipo municipal (Massey, 1983).
La sequia experimentada durante el afio 1976-77 en los Estados del Oeste
proporciond un incentivo adicional para conservar agua, asi como para regenerar
y reutilizar agua residual.

En la actualidad, diversos organismos del Estado de California desempenan
un papel importante en la promocién y reglamentacion de la regeneracion y la
reutilizacion de agua residual. E! Departamento de Servicios Sanitarios ha
establecido los Criterios de Regeneraciéon de Agua Residual. El Consejo Estatal
de Lucha contra la Contaminacién de los Recursos Hidraulicos gestiona los
fondos de ayuda federales y estatales para la mejora de la calidad de las aguas.
Los nueve Consejos Regionales establecen y aseguran el cumplimiento de las
limitaciones de vertido de efluentes y, en particular, los Criterios de Regeneracion
de Agua Residual. Por Ultimo, los Servicios Sanitarios locales tienen autonomia
para imponer exigencias de vertido mas restrictivas que las adoptadas por el
Departamento de Servicios Sanitarios, como se analiza en el Capitulo 10.

Los aspectos legales pueden agruparse en dos categorias, ambas
analizadas en el Capitulo 11, titulado Aspectos Legales del Riego con Agua
Residual Regenerada en California. La primzra categoria engloba los derechos
sobre el agua y puede resumirse con la pregunta & a quién pertenece el agua
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regenerada ? Una reciente enmienda a la Ley del Agua de California establece
que la propiedad exclusiva del agua residual tratada corresponde a la planta de
regeneracion y no a quién suministra el agua que llega a la planta. No obstante,
esta enmienda no especifica los posibles derechos de los usuarios situados
aguas abajo del punto de vertido del efluente de la planta. La autora del Capitulo
11 concluye que un servicio publico o privado de tratamiento de agua residual
habria de tener muy en cuenta la obtencién de un permiso de apropiacion por
parte del Consejo Estatal de Lucha contra la Contaminacion de los Recursos
Hidraulicos antes de desviar agua residual para su reutilizacién, especialmente
cuando las aguas que se piensan desviar han sido histdricamente vertidas a un
cauce natural para su reutilizacion por otros.

El segundo tipo de aspectos legales a considerar en la regeneracion y la
reutilizacion de agua residual es el relativo a las disposiciones contractuales entre
los usuarios y el servicio de tratamiento. Aunque en California no se han
detectado efectos desfavorables en la salud piblica o en la comercialidad de Ics
productos vegetales, como se indica en el Capitulo 10, existe siempre la
posibilidad de que una tercera persona pueda presentar una reclamacion. A pesar
de que existe una posibilidad remota de que una explotacion inadecuada, una
presencia de productos toxicos o un fallo del proceso de tratamiento lleguen a
provocar algun peligro, estas posibilidades deberian figurar en los contratos de
venta del agua residual regenerada. La autora del Capitulo 11 indica que los
contratos vigentes en California "no clarifican suficientemente las obligaciones
mutuas de las partes". Por Ultimo, el Capitulo 11 contiene un analisis de los
diversos enfoques del proceso de atribucion de responsabilidades.

Aspectos Econoémicos

El valor econémico del agua residual regenerada para el usuario, es decir,
el agricultor o el jardinero, dependera de: 1) la disponibilidad y el precio del agua
de abastecimiento y 2) las caracteristicas del agua residual regenerada. Incluso
cuando se dispone de una fuente de agua de abastecimiento barata, ciertas
caracteristicas del agua residual, como por ejemplo su contenido de elementos
nutritivos, pueden hacer que el agua residual regenerada tenga especial interés
para ciertos usuarios.

Entre las numerosas caracteristicas de una fuente de abastecimiento, la
calidad del agua ocupa el lugar mas importante cuando se trata de regar con
agua residual municipal regenerada. Debido al clima templado, los agricultores
de muchas zonas de California disfrutan de una considerable flexibilidad a la
hora de elegir las especies a cultivar. Cuando la calidad inadecuada del agua
reduce esa flexibilidad, el agua pierde parte de su valor. Existe una cierta
contraposicion entre el coste de tratamiento y los usos del agua autorizados. No
obstante, esta limitacion en el valor del agua no suele ser un problema en
California: un estudio realizado en 1977-78 por el Departamento de Servicios
Sanitarios puso de manifiesto que un 72% de las instalaciones de regeneracion
de agua residual, es decir 176 de un total de 243, proporcionaban un nivel de
tratamiento superior al exigido legaimente para los usos realizados con el agua
residual regenerada (Ling, 1978).
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Otfra caracteristica importante de la fuente de abastecimiento es el
contenido de elementos nutritivos del agua, especialmente de nitrégeno. El
nitrégena del agua residual regenerada puede remplazar el fertilizante que, de
otro modag, el agricultor habria de adquirir. No obstante, la cantidad de nitrégeno
anadida en exceso, con respecto a las necesidades del cultivo, no tiene valor
alguno y puede incluso tener un efecto desfavarable para cultivos tales cama los
citricas, la cafa de azdcar y el algodén. Tanto la produccion par hectarea como
la calidad de las especies vegetales pueden verse reducidas a causa de una
aportacién excesiva de nitrégeno, o por su aplicacidn en un momento
inadecuado. Este problema puede resolverse mezclando el agua regenerada con
agua de abastecimiento de bajo contenido en nitrégeno.

El valor del agua residual regenerada depende también del grado de ajuste
entre la disponibilidad temporal y la calidad del agua regenerada, de una parte,
y la demanda de agua de riego, por otra parte. Si la demanda es escasa durante
el invierno, el servicio de tratamiento puede verse abligado a pagar a los
agricultores para que estos se hagan cargo del agua durante ese periado. El
almacenamiento temporal del agua puede ser una alternativa méas satisfactaria.
Por otra parte, el valor que el agua residual regenerada tiene para un agricultor
puede disminuir si la falta de fiabilidad en su suministro exige una fuente de
abastecimiento de repuesto, o si la posibilidad de unos caudales de riego
excesivos requiere una inversién adicional para mejorar el drenaje y evitar la
escorrentia. El Capitulo 9, titulado Aspectos Econdémicos del Riego con Agua
Residual Regenerada, analiza estos aspectos concretos.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION: LOS RECURSOS DE AGUA RESIDUAL

MUNICIPAL REGENERADA EN CALIFORNIA

G. Stuart Pettygrove, David C. Davenport y Takashi Asano

INTRODUCCION

La mayor parte de California es semiarida. No solamente la distribucién
geogréafica y estacional de sus recursos hidraulicos es inadecuada, sino que
ademas la demanda sobre los recursos hidraulicos disponibles es cada dia méas
acuciante. Es paraddjico observar como, a pesar de la abundancia de recursos
hidraulicos naturales de que dispone el Estado, no es posible disponer de todos
ellos para satisfacer las demandas agricolas, municipales, industriales,
medioambientales y las exigidas por los cursos naturales de agua. Por otro lado,
la mayor parte de la demanda de agua tiene lugar en zonas en que las
precipitaciones y las fuentes de suministro locales son insuficientes, lo que obliga
al trasvase de agua y a la reutilizacion de agua residual.

Una parte del agua reutilizada es agua residual tratada, por lo que su uso
debe realizarse atendiendo a una reglamentacion cada vez mas estricta. A pesar
de ello, los esfuerzos para reutilizar agua residual deben continuar, a fin de
conseguir el aprovechamiento de estos recursos hidraulicos mediante el riego de
especies vegetales seleccionadas, tanto en agricultura como en jardineria, y el
incremento de las fuentes naturales de agua de abastecimiento, a través de la
incorporacion de esos caudales a los cursos naturales de agua y de la recarga
de acuiferos.

LA REUTILIZACI’ON DE AGUA RESIDUAL COMO PARTE INTEGRANTE DEL
BALANCE HIDRAULICO DE CALIFORNIA

El balance hidraulico anual de California se obtiene como diferencia entre
el aporte anual de agua, constituido principalmente por precipitaciones, y las
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pérdidas anuales de agua, o pérdidas irrecuperables, de las que dos tercios
aproximadamente tienen como destino la atmdsfera y el tercio restante se vierte
en el océano. Cualquier actuacién destinada a conservar agua que consiga
reducir estas pérdidas irrecuperables ha de mejorar sin duda la disponibilidad
temporal y espacial de agua para su aprovechamiento a lo largo del ano. La
conservacion de los recursos hidraulicos del Estado se hace realidad cuando
aguas potencialmente recuperables, tales como las excedentes del riego agricola
o las generadas en las zonas urbanas, son realmente recuperadas y reutilizadas.
Las aguas asi recuperadas permiten aumentar las fuentes de abastecimiento
locales y contribuyen a satisfacer la demanda cada vez mas acuciante a que
éstas se ven sometidas.

No obstante, hay que resaltar que, 2 menos que el agua residual llegara
de otro modo a perderse de forma irrecuperable, mediante su vertido al océano
desde una poblacién costera o a través de la evapo-transpiracién improductiva
en zonas del interior, la regeneracion y la reutilizacion de agua residual no
incrementa la cantidad de agua disponible en el Estado para su aprovechamiento
adicional. A pesar de ello, la regeneracion de agua residual tiene muchos otros
beneficios potenciales, entre los que cabe mencionar: 1) una disminucidn de los
costes de tratamiento y vertido del agua residual, 2) una reduccion del aporte de
contaminantes a los cursos naturales de agua, en los casos en que el vertido de
agua residual tratada se efectlia en el terreno y 3) el aplazamiento, la reduccidn
0 incluso la supresidn de instalaciones adicionales de tratamiento de aguas de
abastecimiento, con la consiguiente reduccién que ello representa tanto de los
efectos desfavorables sobre los cursos naturales de agua como de los costes de
abastecimiento de agua.

El volumen total de agua utilizado anualmente en California para usos
agricolas, urbanos y de otros tlpos asciende a 52000 hm®, la mayor parte de los
cuales, aproximadamente 44000 hm®, son utilizados en agncultura (Department of
Water Resources, 1983). Aproxnmadamente 7200 hm® se dedican anualmente a
usos urbanos, de los cuales 3000 hm® se pierden por evapo-transpiracién o por
percolacidn hacia zonas profundas. Los 4200 hm® restantes constituyen el
volumen medio de agua residual producida anualmente.

La Tabla 1.1 muestra las diversas formas de vertido de los 4200 hm® de
agua resudual producidos anualmente en California. Un volumen aproximado de
3130 hm® se pierde irremisiblemente del Estado mediante el vertido en aguas
saladas, principalmente el océano (3000 hm®) o mediante evapo-transpiracion (130
hm®). Estos datos permiten estimar que el volumen de agua residual municipal
realmente reutilizado asciende solamente a 1070 hm®. De ese volumen, 310 hm®
se reutilizan de forma intencional o planificada, correspondiendo los 760 hm®
restantes a reutilizaciones fortuitas o incidentales, de acuerdo con la definicion
que de estos dos términos aparece en la Tabla 1.1. En definitiva, aunque un 18%
de los 4200 hm® de agua residual producidos anualmente son sometidos a
tratamiento y se incorporan al ciclo natural del agua dentro del Estado para su
aprovechamiento posterior, s6lo un 7% de ese volumen se aprovecha de forma
“intencional.
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Tabla 1.1 Destino del agua residual municipal tratada en California,
en 1980. Department of Water Resources (1983).

Caudal
Destino =
hm®/afo %
Vertido en aguas saladas 3 000 72
Evaporacién y evapo-transpiracion 130 3
Uso intencional del agua residual 310 7
regenerada (a)
Uso fortuito del agua residual 760 18
regenerada {b)
Caudal total de agua residual 4 200 100

a) Intencional: uso planificado del efluente tratado que, de otro modo,
seria vertido sin ser aprovechado de forma directa.

b) Fortuito: uso del efluente tratado después de que ha sido incorporado
al ciclo natural del agua, de modo que su utilizacién posterior no es
planificada, sino fortuita, desde el punto de vista del tratamiento y
vertido del agua residual.

USO ACTUAL DEL AGUA RESIDUAL MUNICIPAL TRATADA

El vertido en el terreno del agua residual municipal es una técnica habitual
y bien conocida en California. Segin un estudio del Departamento de Servicios
Sanitarios de California (Ling, 1978), en 1977 habia 200 plantas de tratamiento
en las que se regeneraba agua residual, cuyos efluentes se aprovechaban en mas
de 360 zonas distintas, tal como se indica en la Tabla 1.2. La mayor parte del
agua residual municipal regenerada, un 57% del volumen total, se utilizaba para
regar cultivos de forraje, de plantas productoras de fibras y semilleros,
aprovechamientos que no requieren un grado elevado de tratamiento, mientras
que sblo un 7% se utilizaba para el riego de arboles frutales, vifledos y otros
cultivos comestibles. Un uso importante, con un 14% del volumen total, lo
constituia el riego de campos de golf, zonas de césped y areas ajardinadas. El
estudio pone también de manifiesto que, ademas del aprovechamiento para riego,
un 14% del agua residual municipal regenerada se dedicaba a la recarga de
acuiferos, un 5% a usos industriales y cantidades menores a otros usos diversos.

POSIBILIDADES DE AMPLIAR EL RIEGO CON AGUA RESIDUAL MUNICIPAL
REGENERADA ‘

Las mayores posibilidades de aumentar los recursos hidraulicos mediante
la utilizacion de agua residual regenerada, es decir, de conseguir agua "adicional"
para California, se dan en las zonas costeras y en aquellas otras en las que el
agua residual se pierde actualmente del sistema de aguas continentales, al ser
vertidas al océano o a otras masas de agua salada. Las posibilidades de
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aumentar las actividades de regeneracion y de reutilizacion intencional son
también considerables en los Valles del San Joaquin y del Sacramento, asi como
en sus estribaciones, aunque la regeneracion y la reutilizacion que puedan
realizarse en estas zonas no contribuiran significativamente a mejorar el balance
hidraulico del Estado.

Tabla 1.2 Utilizacién del agua residual municipal regenerada en
California, en 1977 (Ling, 1978).

NOmero de Caudal

Tipo de reutilizacion zonas O —
de uso hm*/afo %

Riego
- forraje, plantas productoras de fibras 190 128,63 57
semilleros
- jardineria: campos de golf, 77 26,12 12
cementerios P/ autopistas (a)
- arboles frutales y vifiedos 21 9,95 4
- otros cultivos comestibles 8 6,14 3
- jardineria: patios de recreo, jardines 27 3,37 2
escolares y Jparques (a)
Recarga de acuiferos A 5 32,05 14
Usos industriales 8 10,62 5
Estanques recreativos de uso no 1 3,03 1
restringido
Parques naturales 1 0,77 <1
Construccién y riego de zonas 12 0,23 <1
polvorientas
Acuicultura 1 0,002 <1
Total 363 226,38 100

a) El riego de jardineria se ha dividido en dos categorias, atendiendo al
gosible riesgo de contacto del agua con el plblico. Los Criterios de
egeneracion de Agua Residual exigen que el agua residual utilizada
para regar parques, jardines escolares y jardines pulblicos sea
sometida a un mayor grado de tratamiento que la utilizada en otros
tipos de jardinerfa, en los que las posibilidades de contacto del agua
con el publico son menores. El Capitulo 10 contiene un analisis
detallado de estos aspectos.

Hasta el momento, las autoridades sanitarias han desaconsejado la
utilizacion directa del agua residual regenerada como fuente de agua potable v,
en cierto modo también, la recarga de acuiferos con agua residual regenerada.
Esta actitud refleja la preocupacion por los posibles efectos que determinados
componentes del agua residual regenerada, especialmente los microcontaminantes
organicos estables y los virus, pudieran producir tras la autorizacion de dichos
usos a gran escala. El riego de cultivos con agua residual regenerada, empleando
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caudales adecuados, esta considerado como un aprovechamiento mas
conservador y aceptable.

La utilizacién global de agua residual regenerada prevista para el afio 2010
» en California aparece resumida en la Tabla 1.3. Las posibilidades de reutilizacidon
mediante riego en tres zonas del Estado se analizan en los apartados siguientes.

Tabla 1.3 Uso actual y previsto de agua residual regenerada en
California, en hm®/afio (Department of Water Resources,
1983).
Afo Aumento de
Zona Hidrolégica 1980 a

1980 1990 2000 2010 2010

Costa norte 11 12 12 12 11
Bahia de San Francisco 12 14 16 19 7
Costa central 11 31 33 33 22
Los Angeles 73 125 242 329 256
Santa Ana 36 58 90 96 60
San Diego 11 53 68 68 57
Cuenca del Sacramento 26 27 28 31 5
Cuenca del San Joaquin (a) 28 31 36 41 13
Cuenca del lago Tulare (a) 83 96 106 122 39
Lahontan norte 7 7 9 10 3
Lahontan sur 5 16 19 19 14
Cuenca del Colorado 5 25(b) 41(b) 56(b) 51(b)
Total 308 495 700 836 528
a) No incluye la regeneracién prevista del agua de drenaje agricola.
b) Incluye los caudales de retorno agricola, regenerados con objeto

de ser utilizados en la refrigeracion de centrales energéticas, que
normalmente se verterian en el Mar de Salton.

Zona Costera ael Sur de California

Los datos que aparecen en la Tabla 1.3 indican que un 70% del aumento
estimado a nivel estatal en el uso de agua residual regenerada, tanto municipal
como industrial, entre los afios 1980 y 2010, tendra lugar en las zonas costeras
del sur de California. El riego de césped y de otros tipos de jardineria son los
principales usos del agua de riego en esas zonas. El riego de césped y de
jardines es un aprovechamiento adecuado del agua residual regenerada, no sélo
por la considerable extension de terreno que ello representa, sino por las
menores exigencias de tratamiento que el uso del agua en determinados tipos de
jardineria conlleva, con respecto a las exigencias impuestas para el riego de
cultivos comestibles.
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Por otra parte, muchas de las especies agricolas cultivadas en estas zonas
son sensibles a las sales presentes en determinadas aguas residuales del sur de
California. Teniendo en cuenta que el crecimiento y la productividad de las
plantas disminuyen a medida que aumenta el contenido de sales del agua de
riego, los céspedes y los arbustos de jardineria, cultivados con fines
ornamentales y no de aprovechamiento de su productividad, constituyen especies
apropiadas para el riego con efluentes de agua residual municipal de caracter
salino. Ademas, existe un gran niimero de céspedes y de plantas de jardineria
que toleran aguas de riego saladas.

Zonas Agricolas y Ajardinadas del Valle del San Joaquin

La extraccion excesiva de aguas subterraneas, el creciente coste de la
energia necesaria para el bombeo, las limitaciones existentes para la creacion y
trasvase de recursos hidraulicos desde el norte de California y el continuo
crecimiento urbano experimentado en el Valle del San Joaquin hacen pensar que
el uso del agua residual regenerada aumentara en esta zona en un futuro
proximo. No obstante, y como se ha indicado anteriormente, la regeneracion y
la reutilizacion de agua residual en las zonas continentales no aportan agua
"adicional" al sistema de recursos hidraulicos del Estado.

Sin embargo, la regeneracion de agua residual ofrece numerosas ventajas,
entre las que cabe destacar: 1) un mayor ahorro energético, 2) unos menaores
costes de vertido del agua residual, 3) un aprovechamiento de los elementos
nutritivos contenidos en el agua, mediante su asimilacion por los cultivos
agricolas y las plantas de jardineria y 4) un aplazamiento, disminucion o incluso
abandono de proyectos de construccidon de instalaciones adicionales de
tratamiento de agua de abastecimiento. Las fuentes de agua residual en el Valle
del San Joaquin estan situadas geograficamente en las inmediaciones de grandes
extensiones de terreno dedicadas al cultivo de forraje, de plantas productoras de
fibras y de semilleros, especies vegetales que no requieren agua residual con un
elevado grado de tratamiento.

Zonas Agricolas y Ajardinadas de las Estribaciones Montafosas

Aunque las estribaciones de las cuencas de los rios Sacramento y San
Joaquin, y del lago Tulare, no aparecen identificadas en la Tabla 1.3, todas ellas
ofrecen unas excelentes oportunidades para la regeneracion y la reutilizacion de
agua residual. El aumento registrado en el numero de agricultores, tanto de
pequefias explotaciones como de explotaciones estacionales, asi como de
personas deseosas de un estilo de vida rural en las estribaciones de esas
cuencas esta creando una fuerte demanda sobre las escasas fuentes de
abastecimiento de agua. En estas circunstancias, la regeneracion y la reutilizacion
de agua residual puede ser una alternativa mas econdmica que el tratamiento
necesario para evitar la contaminacion de las aguas superficiales. Al igual que
ocurre en el Valle del San Joaquin, el riego con agua regenerada no aportara
agua adicional al Estado, pero puede ofrecer ventajas economicas y diversos
beneficios ambientales.
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USO DE ESTE MANUAL PRACTICO

El objetivo principal de este Manual es ayudar a los responsables tanto de
la planificaciobn como de la ejecucibn técnica del riego con agua residual
regenerada a comprender los aspectos practicos del "trabajo de campo” que ello
conlleva. Otro objetivo del Manual es promover la adopcion de técnicas agricolas
que permitan obtener la cosecha mas rentable posible, o el mayor valor estético
posible en el caso de plantas de jardineria, por unidad de agua residual tratada
que se utilice. Aunque la meta de conseguir la maxima produccion agricola difiere
notablemente de la de asegurar el vertido del agua residual, aquella no se
contrapone al concepto de tratamiento de baja carga en el terreno, tal como lo
define la Agencia de Proteccidon del Medio Ambiente de los Estados Unidos
(USEPA, 1981).

Para alcanzar estos objetivos, el Manual ofrece un andlisis detallado de
determinados aspectos concretos del riego con agua residual municipal
regenerada, en lugar de un analisis general de todos los temas relacionados con
la planificacion y el disefio de los sistemas de riego. Los temas de especial
importancia y los capitulos en los que éstos se analizan aparecen resumidos en
los apartados siguientes.

Caracteristicas del Agua Residual Municipal e Idoneidad para el Riego

Uno de los aspectos mas atrayentes del riego con agua residual
regenerada, en comparacién con otros tipos de reutilizacion tanto para usos
potables como no potables, es el nivel de calidad menos exigente que
normalmente se aplica al agua de riego y, por consiguiente, la posibilidad de
efectuar un tratamiento mas sencillo y barato que el requerido para otros usos
(Asano y Mandancy, 1982).

La calidad del agua regenerada depende de varios factores, entre los que
cabe senalar: 1) la composicion del agua de abastecimiento, 2) la presencia de
agua residual industrial, 3) el caudal de infiltracion en la red de alcantarillado, 4)
las variaciones estacionales debidas a la presencia de aguas de escorrentia, 5)
el uso de ablandadores de agua y 6) las caracteristicas del sistema de
tratamiento del agua residual. La influencia que el sistema de tratamiento ejerce
sobre las caracteristicas del agua regenerada se analiza en el Capitulo 2, titulado
Agua Residual Municipal: Tratamiento y Caracteristicas del Agua Residual
Regenerada.

Los criterios de calidad del agua para riego agricola y de jardineria son
bien conocidos. Estos criterios pueden utilizarse para evaluar tanto el agua
natural como el agua residual regenerada. El Capitulo 3, titulado Criterios de
Calidad del Agua de Riego, y el Capitulo 7, titulado Gestién del Agua para el
Control de la Salinidad y la Sodicidad, analizan este tema detalladamente.
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Aspectos Sanitarios y Ambientales

El objetivo principal de una planta de tratamiento de agua residual es
reducir los riesgos sanitarios y evitar la contaminacion de las aguas. Cuando el
efluente de agua residual regenerada procedente de una planta se utiliza para
regar, es necesario tener en cuenta también los posibles riesgos que pueden
existir para los agricultores, los trabajadores agricolas, los animales y los
consumidores en general. El riego con agua residual municipal regenerada no ha
dado lugar a ningun brote epidémico declarado en California, a pesar de que el
agua residual se ha venido utilizando desde hace muchas décadas.

Los brotes epidémicos declarados en otras partes del mundo han estado
siempre asociados a la utilizacion de agua residual sin tratar, o al riego con
efluentes de agua residual sin desinfectar. Teniendo en cuenta que el proceso de
tratamiento no puede eliminar todos los microorganismos patégenos, y dado que
el agua residual puede contener otros componentes nocivos para la salud
publica, las autoridades sanitarias encargadas de autorizar el riego con agua
residual han promovido la adopcién de una actitud conservadora a este respecto.

Los riesgos sanitarios guardan relacién directa con el grado de contacto
personal con el agua, asi como con la calidad del efluente y la fiabilidad del
sistema de tratamiento. Asi, por ejemplo, la normativa y los criterios establecidos
por el Departamento de Servicios Sanitarios de California exigen un mayor grado
de tratamiento cuando se desea regar parques, patios de recreo y cultivos
comestibles, que cuando se trata de regar cementerios, campos de golf o cultivos
de forraje. El Capitulo 10, titulado Aspectos Sanitarios y Reglamentarios, analiza
estos temas detalladamente.

En cuanto a la penetracion de los microorganismos patdgenos en las capas
freaticas como consecuencia del riego con agua residual regenerada, hay que
mencionar el criterio ampliamente aceptado de que el terreno es un filtro eficaz
frente a los microorganismos patégenos, incluidos los virus. El manejo del agua
residual tratada debe realizarse con gran prudencia, ya que las bacterias, los
virus y los huevos de nematodos (gusanos) pueden permanecer viables en el
suelo durante periodos de tiempo superiores a varios meses. El Capitulo 14,
titulado Destino de los Componentes del Agua Residual en el Suelo y en los
Acuiferos: los Organismos Patégenos, analiza estos aspectos detalladamente.

La concentracion de microcontaminantes en el agua residual tratada no es
lo suficientemente elevada como para producir efectos peligrosos a corto plazo,
aunque ciertos microcontaminantes metalicos, tales como el zinc, el cadmio, el
niquel, el plomo y el cobre tienen tendencia a acumularse en el suelo. Estos
aspectos se analizan detalladamente en el Capitulo 13, titulado Destino de los
Componentes del Agua Residual en el Suelo y en los Acuiferos: los Micro-
elementos, y en el Capitulo 3, titulado Criterios de Calidad del Agua de Riego.

Numerosas substancias quimicas de caracter organico y potencialmente
nocivas han sido detectadas recientemente tanto en el agua residual como en el
agua superficial, e incluso en el agua de abastecimiento publico. €0 obstante,
sus concentraciones son normalmente muy pequenas, y los riesgos ambientales



municipal regenerada en California 9

gue la presencia de estos microcontaminantes organicos confiere al uso de agua
residual municipal regenerada no son en principio superiores a los atribuibles a
otras fuentes de abastecimiento de agua. El Capitulo 15, titulado Destino de los
Componentes del Agua Residual en el Suelo y en los Acuiferos: los Micro-
contaminantes Organicos, analiza estos aspectos concretos.

Efectos sobre el Disefio del Sistema de Riego y la Explotacion Agraria

La utilizacion de agua residual municipal regenerada no introduce en
principio cambios drasticos en el disefio o en la explotacién del sistema de riego.
Debido, entre otras razones, a la necesidad de evitar la escorrentia superficial,
hay que conceder una especial atenciéon a las caracteristicas del lugar, tal como
se analiza en el Capitulo 4, asi como al disefio del sistema de distribucién y de
las instalaciones de almacenamiento de agua, tal como se indica en el Capitulo
8, y a las cantidades de agua exigidas por el cultivo concreto, tal como se
estudia en el Capitulo 5.

El riego con agua residual regenerada puede exigir: 1) un cambio en las
especies vegetales utilizadas para cultivo o jardineria, 2) la modificacion de las
dosis de fertilizantes utilizadas, a fin de tener en cuenta los elementos nutritivos
contenidos en el agua residual regenerada, 3) la remodelacién del sistema de
riego y de su explotacién y 4) la adopcién de determinadas precauciones para
proteger a los trabajadores agricolas y la salud de los consumidores.

La seleccidn de las especies vegetales, tanto de cultivo como de jardineria,
puede verse afectada por tres factores. En primer lugar, los Criterios de
Regeneracién de Agua Residual vigentes en California establecen los niveles de
tratamiento exigidos para el riego de cultivos y plantas de jardineria. Asi, por
ejemplo, un efluente primario puede utilizarse para regar cultivos de forrajes, de
plantas productoras de fibras y de semilleros. El riego tanto de cultivos
comestibles como de jardineria en general, y de cultivos de forraje para ganado
productor de leche, requiere un efluente de un tratamiento secundario o
avanzado. Estos criterios se analizan en el Capitulo 10, y aparecen descritos en
su totalidad en el Anexo F de este Manual.

En segundo lugar, las especies vegetales han de seleccionarse teniendo
en cuenta su tolerancia a las concentraciones de sales y de otros iones
presentes en el agua residual regenerada. En la mayor parte de los casos, esta
condicién no constituye un criterio de seleccién importante, debido a que el agua
residual municipal regenerada no es mucho mas salada que el agua de
abastecimiento de donde proviene, como se analiza en los Capitulos 2 y 3.

En tercer lugar, puede ser deseable seleccionar especies vegetales que
consuman la mayor cantidad posible de agua y de nitrégeno. Este seria el factor
a tener en cuenta cuando el volumen de agua residual regenerada, o la
concentracion de nitrégeno que esta contiene, excede las necesidades del cultivo.
Esta circunstancia justificaria, por ejemplo, el cambio de un cultivo anual por un
cultivo de forraje perenne.
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En general, el consumo de fertilizante puede reducirse debido al nitrégeno
contenido en el agua residual regenerada. El consumo de agua de los diferentes
cultivos y sus necesidades de nitrégeno se analizan en el Capitulo 5, titulado
Consumo de Agua por los Cultivos, y en el Capitulo 12, titulado Destino de los
Componentes del Agua Residual en el Suelo y en los Acuiferos: el Nitrogeno y
el Fosforo, respectivamente. La seleccion de cultivos y la explotacion de forrajes
se analizan en el Capitulo 6, titulado Seleccion y Gestion de Cultivos.

Aspectos Institucionales y Legales

La politica gubernamental influye sobre el tipo de reutilizacion que puede
llevarse a cabo. En 1977, el Consejo de Lucha contra la Contaminacion de los
Recursos Hidraulicos del Estado de California (CSWRCB) cre6 la Oficina de
Reciclaje del Agua (OWR) con el fin de triplicar la regeneracion y la reutilizacion
de agua residual (Wieking, 1979). Las enmiendas realizadas en 1972 a la Ley
Federal de Lucha Contra la Contaminacion del Agua, junto con los programas de
ayuda para la mejora de la calidad del agua, tanto a nivel federal como estatal,
han proporcionado un incentivo financiero para la regeneracion y la reutilizacion
de agua residual.

Entre las diversas iniciativas federales que han promovido la adopcion del
vertido y tratamiento de agua residual en el terreno hay que mencionar las
declaraciones de politica ambiental, las normas y las directrices de la Agencia
de Proteccion del Medio Ambiente de los Estados Unidos (USEPA) sobre criterios
federales de distribuciébn de costes y de rentabilidad de inversiones, asi como
sobre programas de informacion publica y de educacion. Las principales
declaraciones de politica ambiental de la USEPA indican que la Agencia ejercera
una gran presion para que las plantas de tratamiento de agua residual publicas
regeneren y reciclen los efluentes y los fangos de tipo municipal (Massey, 1983).
La sequia experimentada durante el afio 1976-77 en los Estados del Oeste
proporciond un incentivo adicional para conservar agua, asi como para regenerar
y reutilizar agua residual.

En la actualidad, diversos organismos del Estado de California desempenan
un papel importante en la promocién y reglamentacion de la regeneracion y la
reutilizacion de agua residual. E! Departamento de Servicios Sanitarios ha
establecido los Criterios de Regeneraciéon de Agua Residual. El Consejo Estatal
de Lucha contra la Contaminacién de los Recursos Hidraulicos gestiona los
fondos de ayuda federales y estatales para la mejora de la calidad de las aguas.
Los nueve Consejos Regionales establecen y aseguran el cumplimiento de las
limitaciones de vertido de efluentes y, en particular, los Criterios de Regeneracion
de Agua Residual. Por Ultimo, los Servicios Sanitarios locales tienen autonomia
para imponer exigencias de vertido mas restrictivas que las adoptadas por el
Departamento de Servicios Sanitarios, como se analiza en el Capitulo 10.

Los aspectos legales pueden agruparse en dos categorias, ambas
analizadas en el Capitulo 11, titulado Aspectos Legales del Riego con Agua
Residual Regenerada en California. La primzra categoria engloba los derechos
sobre el agua y puede resumirse con la pregunta & a quién pertenece el agua
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regenerada ? Una reciente enmienda a la Ley del Agua de California establece
que la propiedad exclusiva del agua residual tratada corresponde a la planta de
regeneracion y no a quién suministra el agua que llega a la planta. No obstante,
esta enmienda no especifica los posibles derechos de los usuarios situados
aguas abajo del punto de vertido del efluente de la planta. La autora del Capitulo
11 concluye que un servicio publico o privado de tratamiento de agua residual
habria de tener muy en cuenta la obtencién de un permiso de apropiacion por
parte del Consejo Estatal de Lucha contra la Contaminacion de los Recursos
Hidraulicos antes de desviar agua residual para su reutilizacién, especialmente
cuando las aguas que se piensan desviar han sido histdricamente vertidas a un
cauce natural para su reutilizacion por otros.

El segundo tipo de aspectos legales a considerar en la regeneracion y la
reutilizacion de agua residual es el relativo a las disposiciones contractuales entre
los usuarios y el servicio de tratamiento. Aunque en California no se han
detectado efectos desfavorables en la salud piblica o en la comercialidad de Ics
productos vegetales, como se indica en el Capitulo 10, existe siempre la
posibilidad de que una tercera persona pueda presentar una reclamacion. A pesar
de que existe una posibilidad remota de que una explotacion inadecuada, una
presencia de productos toxicos o un fallo del proceso de tratamiento lleguen a
provocar algun peligro, estas posibilidades deberian figurar en los contratos de
venta del agua residual regenerada. La autora del Capitulo 11 indica que los
contratos vigentes en California "no clarifican suficientemente las obligaciones
mutuas de las partes". Por Ultimo, el Capitulo 11 contiene un analisis de los
diversos enfoques del proceso de atribucion de responsabilidades.

Aspectos Econoémicos

El valor econémico del agua residual regenerada para el usuario, es decir,
el agricultor o el jardinero, dependera de: 1) la disponibilidad y el precio del agua
de abastecimiento y 2) las caracteristicas del agua residual regenerada. Incluso
cuando se dispone de una fuente de agua de abastecimiento barata, ciertas
caracteristicas del agua residual, como por ejemplo su contenido de elementos
nutritivos, pueden hacer que el agua residual regenerada tenga especial interés
para ciertos usuarios.

Entre las numerosas caracteristicas de una fuente de abastecimiento, la
calidad del agua ocupa el lugar mas importante cuando se trata de regar con
agua residual municipal regenerada. Debido al clima templado, los agricultores
de muchas zonas de California disfrutan de una considerable flexibilidad a la
hora de elegir las especies a cultivar. Cuando la calidad inadecuada del agua
reduce esa flexibilidad, el agua pierde parte de su valor. Existe una cierta
contraposicion entre el coste de tratamiento y los usos del agua autorizados. No
obstante, esta limitacion en el valor del agua no suele ser un problema en
California: un estudio realizado en 1977-78 por el Departamento de Servicios
Sanitarios puso de manifiesto que un 72% de las instalaciones de regeneracion
de agua residual, es decir 176 de un total de 243, proporcionaban un nivel de
tratamiento superior al exigido legaimente para los usos realizados con el agua
residual regenerada (Ling, 1978).
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Otfra caracteristica importante de la fuente de abastecimiento es el
contenido de elementos nutritivos del agua, especialmente de nitrégeno. El
nitrégena del agua residual regenerada puede remplazar el fertilizante que, de
otro modag, el agricultor habria de adquirir. No obstante, la cantidad de nitrégeno
anadida en exceso, con respecto a las necesidades del cultivo, no tiene valor
alguno y puede incluso tener un efecto desfavarable para cultivos tales cama los
citricas, la cafa de azdcar y el algodén. Tanto la produccion par hectarea como
la calidad de las especies vegetales pueden verse reducidas a causa de una
aportacién excesiva de nitrégeno, o por su aplicacidn en un momento
inadecuado. Este problema puede resolverse mezclando el agua regenerada con
agua de abastecimiento de bajo contenido en nitrégeno.

El valor del agua residual regenerada depende también del grado de ajuste
entre la disponibilidad temporal y la calidad del agua regenerada, de una parte,
y la demanda de agua de riego, por otra parte. Si la demanda es escasa durante
el invierno, el servicio de tratamiento puede verse abligado a pagar a los
agricultores para que estos se hagan cargo del agua durante ese periado. El
almacenamiento temporal del agua puede ser una alternativa méas satisfactaria.
Por otra parte, el valor que el agua residual regenerada tiene para un agricultor
puede disminuir si la falta de fiabilidad en su suministro exige una fuente de
abastecimiento de repuesto, o si la posibilidad de unos caudales de riego
excesivos requiere una inversién adicional para mejorar el drenaje y evitar la
escorrentia. El Capitulo 9, titulado Aspectos Econdémicos del Riego con Agua
Residual Regenerada, analiza estos aspectos concretos.
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CAPITULO 2

AGUA RESIDUAL MUNICIPAL: TRATAMIENTO Y

CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL REGENERADA

Takashi Asano, Robert G. Smith y George Tchobanoglous

INTRODUCCION

Aunqgue la utilizacion de agua residual para regar constituye una forma
eficaz de tratamiento, similar al tratamiento de baja carga en el terreno, el agua
residual bruta debe ser sometida a un cierto grado de tratamiento antes de poder
utilizarla para riego agricola o de jardineria. El grado de tratamiento previo
exigido en cada caso es un factor importante en la planificacion, disefio y
explotacion de un sistema de riego con agua residual.

El objetivo de este capitulo es describir brevemente: 1) los principales
procesos utilizados para conseguir el grado de tratamiento previo exigido en cada
caso y 2) los niveles de calidad del efluente asi obtenido. La informacidn
contenida en este capitulo esta destinada principalmente a aquellas personas que

no estan familiarizadas con el tratamiento de agua residual municipal o con las
caracteristicas del agua residual antes y después de su tratamiento.

NECESIDAD DE TRATAMIENTO PREVIO

Los objetivos principales del tratamiento previo de un agua residual son los
siguientes:

1. Proteger la salud publica.
2. Soslayar las molestias durante su almacenamiento.

3. Evitar los dafios a los cultivos y a los suelos.
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En California, el Departamento de Servicios Sanitarios ha establecido los
criterios aplicables a nivel estatal para la regeneracion de agua residual, a fin de
asegurar que los posibles usos de agua regenerada no conllevan riesgos
sanitarios innecesarios (California Department of Health Services, 1976). El grado
de tratamiento exigido para que el agua regenerada pueda utilizarse para riego
agricola y de jardineria es funcién de las caracteristicas del si:zlo, del tipo de
cultivos regados, del tipo de sistemas de distribucién y de irrigacion utilizados
y del grado de exposicion del publico al contacto con el agua. Los criterios
aplicables a este tipo concreto de utilizacion se analizan detalladamente en el
Capitulo 10 y vienen resumidos en la Tabla 10.3.

El grado de tratamiento exigido para cualquier tipo de regeneracion y de
reutilizacion de agua residual, asi como para su vertido en un curso de agua,
viene especificado en la correspondiente autorizacion de regeneracion de agua
o de vertido de agua residual, concedida por los Consejos Regionales de Lucha
contra la Contaminacién del Agua de California (CRWQCB). Estas autorizaciones
especifican cuales de los criterios contenidos en la Tabla 10.3 son aplicables en
cada caso concreto. El grado de tratamiento previo exigido por los. servicios de
la administracion para el riego de buen nUmero de cultivos no supera con
frecuencia el exigido para su vertido en un curso de agua, llegando en alguncs
casos a ser inferiores a este Ultimo.

Aunqgue desde el punto de vista técnico es posible efectuar un tratamiento
adicional destinado a eliminar aquellos componentes del agua residual que
pueden ser toxicos o perjudiciales para ciertos cultivos, esta alternativa no puede
justificarse normalmente desde el punto de vista econdmico. Para poder utilizar
un agua de estas caracteristicas, los cultivos han de poder tolerar las
substancias en cuestion, y los sistemas de riego han de operarse de tal modo
que consigan mitigar los efectos perjudiciales de esas substancias.

CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL MUNICIPAL

Antes de analizar los procesos de fratamiento de agua residual y las
caracteristicas de los efluentes obtenidos mediante de ellos, es necesario
describir las caracteristicas de un agua residual municipal bruta, tal como llega
a través de la red de alcantarillado.

Fuentes de Agua Residual

Agua residual es el término genérico utilizado para designar el residuo
liquido recogido mediante la red de alcantarillado para su envio a una planta de
tratamiento de agua residual municipal. Un agua residual municipal, o urbana, se
compone de agua residual doméstica, de agua residual industrial, de agua de
escorrentia y de agua de infiltracion.

El agua residual doméstica proviene de la utilizacién, por parte de la
poblacion, del agua de abastecimiento para atender los usos mas diversas, tanto
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en viviendas como en edificios comerciales y centros publicos. El agua residual
industrial proviene de las instalaciones de manufacturado y elaboracion de
alimentos. A estos dos tipos de agua hay que anadir el agua de escorrentia, que
accede a la red de alcantarillado a través de los pozos de registro y de otros
dispositivos, asi como el agua subterrdnea que se infiltra en la red de
alcantarillado a través de unicnes incorrectamente realizadas o deterioradas y de
grietas en las conducciones. Los caudales relativos de cada uno de estos tipos
de agua residual pueden variar ampliamente de unas poblaciones a otras,
dependiendo del nimero y tipo de establecimientos comerciales e industriales
existentes en cada una, asi como de la antigliedad y longitud del sistema de
alcantarillado.

En la mayor parte de las zonas urbanas, el agua de escorrentia se recoge
separadamente mediante una red de drenaje que, desprovista de conexiones de
aguas residuales domésticas o industriales, las conduce al.cauce mas préximo
para su vertido sin tratamiento. No obstante, varias ciudades importantes de
California disponen de un sistema de alcantarillado unitario que recoge tanto el
agua de escorrentia como el agua residual municipal. En estos casos, todo el
caudal circulante por la red de alcantarillado unitario durante la temporada seca
es interceptade y conducido hasta la planta de tratamiento; por el contrario,
durante los episodios de lluvia, los caudales que sobrepasan la capacidad de
tratamiento de la planta son almacenados en el propio sistema de alcantarillado,
o bien son conducidos a través de un by-pass hasta el punto de vertido.

Caudales de Agua Residual

El caudal de agua residual generado en una poblacion norteamericana
puede variar entre 200 y 600 |/hab.dia. Este caudal comprende el agua residual
doméstica y el agua de infiltracidn, pero excluye el agua residual industrial. Este
margen tan amplio en las dotaciones de agua refleja las diferencias en el
consumo de agua entre distintas poblaciones y es esencialmente una funcion del
precio del agua y de la fiabilidad del abastecimiento. Cuando no se dispone de
datos especificos, el valor medio frecuentemente utilizado en Estados Unidos en
estudios de planificacion se aproxima a 400 |/hab.dia.

Las fluctuaciones de caudal mas cominmente observadas en una planta
de tratamiento de agua residual municipal siguen un ritmo diurno. El caudal suele
ser relativamente bajo durante las primeras horas de la manana, debido al menor
consumo de agua, lo que hace que los caudales estén constituidos
principalmente por agua de infiltracidon y pequefas cantidades de agua residual
doméstica. El primer caudal maximo se registra generalmente a (iltimas horas de
la manana, cuando el agua residual generada en las horas de mayor uso del
agua llega a la planta de tratamiento. Una segunda punta de caudal suele
registrarse por la tarde, después de la cena. El valor relativo de ambos caudales
maximos y las horas del dia en que estos tienen lugar varian con el tamafio de
la poblacion y la longitud del alcantarillado. En general, el cociente entre el
caudal maximo y el caudal medio de una pequefia poblacion, dotada de un
sistema de alcantarillado de escasa longitud, es considerablemente superior al
corresponaiente a una gran poblacion.
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Aunque el valor de los caudales maximos queda amortiguado a medida que
el agua residual atraviesa la planta de tratamiento, la variacion diaria de caudales
que se registra en una planta de tratamiento hace que, en la mayor parte de los
casos, no sea posible en la practica regar con el efluente obtenido directamente
de la planta. Para efectuar un riego eficaz es necesario disponer de un caudal
relativamente constante de agua regenerada, o que implica necesariamente un
sistema de regulacién de caudales, o de un breve almacenamiento del efluente
tratado. Los beneficios adicionales obtenidos mediante el almacenamiento del
efluente se analizan en apartados posteriores de este mismo capitulo.

Los caudales de agua residual registran variaciones estacionales
considerables en el caso de zonas turisticas, de pequefas poblaciones con zonas
universitarias y de poblaciones con aportaciones de agua residual comercial e
industrial de caracter estacional. Como ejemplo ilustrativo de este Ultimo caso
pueden mencionarse los caudales estivales tan elevados que se registrcn en
poblaciones cuya red de alcantarillado recibe el agua residual producida por
instalaciones agroalimentarias de funcionamiento estacional.

Componentes y Composicion del Agua Residual

Las propiedades fisicas y los componentes quimicos y bioldgicos del agua
residual son parametros importantes para el proyecto y la explotacién de las
instalaciones de recogida, tratamiento y vertido, asi como para la gestion técnica
de la calidad ambiental. Los componentes de interés en el tratamiento y la
utilizacion para riego del agua residual aparecen en la Tabla 2.1. Por otra parte,
la evaluacidn y la clasificacion completas de los criterios de calidad del agua
utilizada para riego vienen resumidas en el Capitulo 3.

La composicién de un agua residual viene definida por las cantidades
reales de los componentes fisicos, quimicos y bioldgicos presentes en ella. La
composicion tanto del agua residual sin tratar como del efluente obtenido de la
planta de tratamiento depende de la composicion del agua de abastecimiento
publico, del nimero y tipo de establecimientos comerciales e industriales y de la
naturaleza de la poblacién residente. Por todo ello, la composicidn del agua
residual muestra con frecuencia un amplio margen de variacion entre diferentes
poblaciones. La Tabla 2.2 indica la composicion tipica de un agua residual
domeéstica en los Estados Unidos. La composicién concreta de los afluentes de
diferentes plantas de tratamiento de agua residual de California viene resumida
en la Tabla 2.3.

La vigilancia de la calidad del agua residual se lleva a cabo generalmente
mediante diversos parametros globales de contaminacidn, tales como la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), la materia en suspension (MES) y la demanda
guimica de oxigeno (DQO), parametros todos ellos de interés en la lucha contra
la contaminacién del agua. Sin embargo, los parametros de calidad del agua que
mayor importancia tienen cuando se trata de utilizarla para riego agricola o de
jardineria son aquellos elementos y componentes quimicos que afectan al
crecimiento de las plantas o a la permeabilidad del suelo.
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Tabla 2.1 Componentes de interés en el tratamiento de agua residual y en el riego
con agua residual regenerada.

Componente Parametro de Razones de interés
calidad

Materia en Materia en La materia en suspension puede dar lugar

suspension suspension,  al desarrolio de degpsntos de fango y de
incluyendo la condiciones anaerobias cuando se vierte
porcion agua residual sin tratar en un medio
volatil y la acuatico. Una cantidad excesiva de materia
inorganica en suspension puede obstruir el sistema de

riego

Materia organica  Demanda Estas substancias estan compuestas

biodegradable bioguimica principalmente por proteinas, carbohidratos
de oxsgeno, y grasas. Una vez vertidas en el medio
demanda ambiente, su descomposicion bioldgica
quimica de  puede dar lugar al agotamiento del
oxigeno oxigeno disuelto en las aguas receptoras y

Patdgenos

Elementos
nutritivos

Substancias
organicas- estables
o refractarias al
proceso de trata-
miento

Actividad dei i6n
hidronio

Metales pesados

Q[jganismos
indicadores,
coliformes
totales y
coliformes
fecales

Nitr6geno,
fosforo,
potasio

Compuestos
especificos,
tales como
fenoles,
esticidas e
idrocar-
buros
clorados

pH

Elementos
conocidos,
tales como
Cd, Zn, Ni y
Hg

a la aparicién de condiciones anaerobias

Los organismos patdgenos presentes en un
agua residual, tales como ias bacterias, los
virus y los parasitos, pueden producir
numerosas enfermedades transmisibles, tal
como las que se analizan en el Capitulo 10

El nitrégeno, el fésforo y el potasio son
elementos nutritivos esenciales para el
crecimiento de las plantas, y su presencia
en el agua aumenta su valor para riego.
Cuando se vierte nitrégeno o fosforo en el
medio acuatico, puede producirse el
desarrolio de formas de vida acuatica
indeseables. Cuando se vierten cantidades
excesivas de estos elementos en el terreno,
el nitrégeno puede liegar a contaminar las
aguas subterraneas, tal como se indica en
el Capitulo 12

Estas substancias organicas ofrecen gran
resistencia a los métodos convencionales
de tratamiento de agua residual. Algunos
de ellas son téxicas en el medio amhiente
y su presencia puede limitar la idoneidad
de las aguas residuales para el-riego,
como se analiza en el Capitulo 15

El pH del agua residual afecta la
solubilidad de los metales asi como la
alcalinidad del suelo. El intervalo normal
para el pH de un agua residuai municipai
se sitla entre 6,5 y 8,5, aunque la
presencia de agua residual industrial puede
modificar el pH de forma significativa

Algunos metales pesados se acumulan en
el medio ambiente y son téxicos para los
animales y las plantas. Su presencia en el
agua residual puede limitar su idoneidad
para el riego, tal como se analiza en el
Capitulo 13

(Continda en la pagina siguiente)
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Tabla 2.1 (Continuacién) Componentes de interés en el tratamiento de agua
residual y en el riego con agua residual regenerada.
Componente Parametro de Razones de interés
calidad
Substancias Materia Un grado excesivo de salinidad puede

inorganicas
disueltas

disuelta total,
conductividad

perjudicar ciertos cultivos. Determinados
ionés como los cloruros, el sodio vy el

eléctrica, boro son tdxicos para ciertas plantas. El
elementos sodio puede causar problemas de
concretos ermeabilidad en los suelos. Véanse los
como Na, Ca, apitulos 3y 7
Mg, Cly B

Cloro residual Cloro libre y Una concentracion excesiva de cloro libre,
cloro superior a 0,05 mg/! Cl,, puede provocar
combinado

3ugmaduras en las puntas de las hojas y
afiar algunas especies de plantas
sensibles. No obstante, la mayor parte del
cloro presente en un agua residual es
cloro combinado, que no perjudica a las
plantas. Existe cierta preocupacion por los
efectos téxicos derivados de los
compuestos organoclorados que puedan
llegar a contaminar las aguas subterraneas

En general, este tipo de parametros no suelen formar parte de los
programas de vigilancia de la calidad del agua que efectian los servicios
encargados de la explotacion de las plantas de tratamiento de agua residual. Por
todo ello, cuando se trata de obtener datos para evaluar o planificar un sistema
de riego con agua residual, es necesario con frecuencia efectuar un programa de
muestreo y analisis del agua residual que incluya los pardmetros de calidad
necesarios para valorar la idoneidad del agua para su uso en riego agricola o de
jardineria.

El principal parametro de calidad que determina la idoneidad de un agua
residual para el riego agricola o de jardineria es el contenido de substancias
inorganicas o minerales disueltas, tal como se indica en el Capitulo 3. Estas
substancias no experimentan una modificacion substancial en la mayoria de los
procesos de tratamiento de agua residual; en algunos casos, su concentracion
puede incluso aumentar debido a la evaporacion producida en las lagunas o
embalses de almacenamiento.

Es logico pensar pues que el contenido de substancias minerales disueltas
en los efluentes utilizados para regar sera similar al del agua residual sin tratar.
El contenido de substancias minerales disueltas de un agua residual sin tratar
viene determinado por el contenido correspondiente del agua de abastecimiento
publico y por el aumento producido durante la utilizacion del agua para usos
domésticos. Los intervalos tipicos del aumento de la concentracion de diversas
substancias minerales que cabe esperar aparecen indicados en la Tabla 2.4.
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Tabla 2.2 Composicion tipica de un agua residual municipal bruta.
Intervalo de Media de los
Componente concentraciones (a) Estados Unidos

alta media baja

Materia sélida, mg/I 1200 720 350 -
disuelta total (c) 850 500 250 -
inorganica 525 300 145 -
orgéanica 325 200 105 -
en suspension 350 220 100 192
inorganica 75 55 20 -
organica 275 165 80 -

Solidos decantables, mi/I 20 10 5 -

DBO, a 20 C, mg/I 400 220 110 181

Carbono organico total, mg/l 290 160 80 102

DQO, mg/! 1000 500 250 417

Nitrogeno, mg/! N, total 85 40 20 34
organico 35 15 8 13
amoniaco 50 25 12 20
nitritos 0 0 0 -
nitratos 0 0 0 0,6

Fosforo. mg/l P, total 15 8 4 9,4
organico 5 3 1 26
inorganico & 10 5 3 6,8

Cloruros (c) 100 . 50 30 -

Alcalinidad, mg/! CaCO, (c) 200 100 50 -

Grasa, mg/I 150 100 50 -

Coliformes totales (d), NMP/100 ml (e) - - - 22 10°

Coliformes fecales (d), - - - 8 10°

NMP /100 mi (e)

Virus, ufp/100 ml (f,g) - - - 3,6

a) Segln Metcalf & Eddy, Inc. (1979).

b) Culp-Wesner-Culp g979).

¢) Estos valores deben sumarse a los correspondientes del agua de

abastecimiento publico, de acuerdo con la Tabla 2.4.
d) Geldreich, E.E. {31978).

Nimero Mas Probable/100 m! de muestra de agua.
fy Berg and Metcalf (1978).
g) Unidades formadoras de placa.

Cuando se trata de planificar un proyecto de reutilizacion y, especialmente,
cuando se carece de datos reales de la calidad del efluente, el contenido de
substancias minerales de los efluentes tratados puede estimarse a partir de la
calidad del agua de abastecimiento pUblico y de los valores indicados en la Tabla
2.4. Sin embargo, en poblaciones con un gran nimero de ablandadores de agua
domésticos o industriales, cabe esperar que el aumento de las concentraciones
de sodio y de cloruros sea considerablemente superior, entre 5 y 10 veces mayor
que el valor indicado en la Tabla 2.4. El Capitulo 3 contiene un ejemplo del
aumento del contenido de sales producido por un ablandador de agua.
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Tabla 2.3 Calidad del agua municipal afluente a un grupo seleccionado de plantas
de tratamiento de California.

Localizacion _geografica

Parametro de Condado de Los Angeles (a) Cill:J)dagi de
avis
calidad Joint  Long Los Pomona (3]

Plant Beach Coyotes

DBO,, mg/! - 232 319 276 112

Carbono organico total, mg/! - - - - 63,8

MES, mg/I - 284 331 325 185

Nitrégeno, mg/! N

. total - 41,6 43,1 34,6 43,4
amoniaco - 28,7 27,6 20,6 35,6
nitratos - - - - 0
organico - 12,9 15,5 14,0 7.8

Fﬂsforo total, mg/l P 34,6 35,9 28,3 -

p - - 7,7
Cationes, mg/I
Ca 78,8 66,0 74,4 63,6 -
Mg 25,6 21,2 19,3 14,4 -
Na 357 230 198 113 -
K 19 19 20 13 -
Aniones, mg/|
" 270 257 175 111 -
Cl 397 186 205 123 -
Conductividad, uS/cm 2185 - - - 2520
Materia disuelta total, mg/I 1404 1125 930 573 -
Sodio soluble, % 70,3 64,5 59,6 51,1 -

Cociente de adsorcién de sodio 8,85 6,33 5,26 3,34 -
Boro, mdg/l 1,68 0,76 0,95 0,59 -
Alcalinidad total, mg/l CaCo, 322 374 320 268 -
Dureza total, mg/l CaCQ, 265 256 270 219 -

a) County Sanitation District No. 2 of Los Angeles County (1979).
b) Smith and Schroeder (1982).

Un agua residual municipal puede contener microorganismos patdgenos de
origen fecal, tales como bacterias, virus, protozoos y gusanos parasitos. En zonas
en las que el vertido de las heces humanas se realiza de forma sanitariamente
inadecuada, es frecuente que se registren enfermedades causadas por estos
microorganismos, tales como la fiebre tifoidea, la disenteria bacilar, la hepatitis
y la poliomielitis. En razdn del nimero relativamente escaso de microorganismos
patdyenos presentes tanto en el agua como en el agua residual, y de la dificultad
practica para determinarlos, se utilizan las bacterias del grupo coliforme, mucho
mas numerosas y faciles de determinar, como indicadores de la presencia de
enteropatdgenos en el efluente tratado y en el agua regenerada. Las bacterias
coliformes se excretan en gran numero con las heces humanas y las de otros
animales de sangre caliente, alcanzando aproximadamente 50 millones de
coliformes por gramo de heces. Un agua residual doméstica sin tratar contiene
millones de coliformes por 100 ml, tal como se indica en la Tabla 2.2. Por ello,
la presencia de coliformes en un agua se considera como indicacion de la
posible presencia de microorganismos patdgenos, mientras que la ausencia de
coliformes se considera como una indicacion de que el agua esta libre de
microorganismos patogenos.
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Tabla 2.4 Incremento caracteristico de la concentracién de diversas
substancias inorganicas producido por la utilizacién del
agua para usos domésticos (Metcalf and Eddy, 1979).

Componente Intervalo de incremento (a)
mg/I
Aniones
Bicarbonatos, HCO, 50 - 100
Carbonatos, CO, 0-10
Cloruros, CI 20 - 50 (b)
Fosfatos, PO, 5-15
Sulfatos, SO, 15 - 30
Cationes
Amoniaco, NH, 15 - 40
Calcio, CaCQO, 15 - 40
Magnesio, CaCO, 15 - 40
Potasio, K 7 -15
Sodio, Na 40 - 70
Otros componentes
Aluminio, Al 0,1 - 0,2
Boro, B 0,1 -0,4
Hierro, Fe 0,2 -0,4
Manganeso, Mn 0,2 - 0,4
Silice, SiO, 2-10
Alcalinidad total, mg/l CaCO, 100 - 150
Materia disuelta total, mg/! 150 - 400

a) Valores generalmente adoptados a nivel nacional, en los que no se
incluyen las aportaciones de vertidos comerciales o industriales.
b) No incluyen las aportaciones producidas por ablandadores de agua.

TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL MUNICIPAL Y CARACTERISTICAS DEL
EFLUENTE

El tratamiento de un agua residual municipal consiste en una combinacion
de procesos y de operaciones de tipo fisico, quimico y bioldgico destinados a
eliminar el residuo soélido, la materia organica, los microorganismos patégenos v,
a veces, los elementos nutritivos contenidos en el agua residual. Los términos
generales utilizados para designar los diferentes grados de tratamiento son:
tratamiento preliminar, tratamiento primario, tratamiento secundario y tratamiento
avanzado, siempre en orden creciente del nivel de tratamiento. Una vez finalizada
la Gltima etapa del tratamiento, el efluente suele someterse a una desinfeccion
para eliminar los microorganismos patdgenos.

Los procesos y las operaciones concretos normalmente utilizados en las
diversas fases del tratamiento de un agua residual se describen en esta seccion.
La Figura 2.1 muestra un diagrama de flujo general del proceso de tratamiento
de agua residual. La calidad del efluente obtenido en cada fase del tratamiento
se ilustra utilizando las caracteristicas de los efluentes obtenidos en una
seleccion de plantas de tratamiento de California. Estos valores y, especialmente,
los relativos a materia disuelta, tienen Gnicamente un valor ilustrativo y no deben
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por tanto considerarse como valores tipicos durante la planificacion y el disefio
de las instalaciones; en sustitucion de los datos especificos correspondientes al
agua residual de que se trate en cada caso. Como se ha sugerido anteriormente,
cuando no se disponga de informacion suficiente para evaluar la idoneidad de
una agua regenerada para regar es necesario llevar a cabo un programa de
muestreo y anélisis de la calidad del agua residual que se proyecta utilizar.

Tratamiento Preliminar

Las operaciones de tratamiento preliminar comprenden: 1) las rejas de
desbaste y la dilaceracion, como medios de eliminar objetos de gran tamario y
2) el desarenado mediante sedimentacion. La velocidad del agua a través del
desarenador se mantiene los suficientemente elevada como para evitar la
decantacion de la materia organica. En gran nimero de pequenas plantas de
tratamiento de agua residual, el desarenado no se considera como una fase del
proceso de tratamiento preliminar.

Tratamienio Primario

Los objetivos del tratamiento primario son: 1) eliminar la materia decantable
organica e inorganica, mediante decantacion y 2) eliminar la materia flotante y
las espumas, mediante barrido superficial. La decantacidn primaria permite
eliminar aproximadamente entre un 25 y un 50% de la demanda hioquimica de
oxigeno (DBO) del afluente, entre un 50 y un 70% de su materia en suspension
(MES) y un 65% del aceite y grasa que aquel contiene. Aungue la decantacion
primaria permite eliminar asi mismo una parte del nitrdgeno organico, del fésforo
organico y de los metales pesados contenidos en el afluente, este nivel de
tratamiento no afecta ni a la materia coloidal ni a la materia disuelta. Al efluente
de una instalacion de tratamiento primario se le designa como efluente primario.
La Tabla 2.5 muestra la calidad del efluente primario de un grupo seleccionado
de plantas de tratamiento de California.

En California, el nivel minimo de tratamiento previo exigido para el riego
con agua residual es el tratamiento primario. Se considera que un tratamiento
primario es suficiente cuando se trata de utilizar el agua residual para regar
cultivos que no han de estar destinados al consumo humano, tales como los
indicados en la Tabla 10.3. Este grado de tratamiento puede ser asi mismo
suficiente cuando se trata de regar arboles frutales, vinedos y algunos cultivos
destinados a la produccion de alimentos elaborados.

No obstante, para evitar las posibles molestias que puedan ocasionar las
lagunas de almacenamiento o de regulacién de caudales, los Consejos Regionales
de Lucha contra la Contaminacion del Agua (CRWQCB) de California exigen
normalmente algdn tipo de tratamiento secundario, incluso cuando se trata de
cultivos no destinados al consumo directo. Otra posibilidad es utilizar al menos
una parte del efluente primario para regar, si se dispone de un sistema de
regulacion de caudales en paralelo (off-line storage). El concepto d& regulacion
de caudales en paralelo se analiza en el Capitulo 8.
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Tabla 2.5 Calidad del efluente primario obtenido en un grupo seleccionado de
plantas de tratamiento de agua residual de California.

Parametro de Joint  Arroyo Santa Ventura EBMUD Ciudad
calidad Plant Grande Barbara Seaside (no.1) deDavis
(a) (b) (b) (b) (b) (c)

DBO,, mg/! 204 123 110 162 216 72,5
Carbono organico total, mg/I - - - - - 40,6
MES, mg/I 219 - - - 102 71,6
Nitrogeno, mg/! N

total - 51 21 35 41,7 34,7

amoniaco 39,5 41 16 25 11,6 26,2

nitratos - 0 0 0 1,4 0

organico 14,9 - - - - 8,5
Faésforo total, mg/l P 11,2 12 14 10 7.5 -
pH - - 7.7 7.6 6,8 7,5
Cationes, mg/l

Ca - 11,9 134 102 31 -

Mg - 3,4 42 46 14 -

Na 359 330 460 320 209 -

K 19 13 24 18 33 -
Aniones, mg/|

SO, 276 70 222 289 133 -

Ci 396 582 657 395 264 -
Conductividad, pyS/cm 2300 2850 2340

Materia disuelta total, m%(l 1406 1344 1898 1440 935 -
io

Tasa de adsorciéon de sodi 6.8 8,9 6,6 7,8 7,9 -
Boro, mg/i B 1,5 0,6 0,95 1,0 - -
Alcalinidad total, mg/I 332 1040 735 - 131 -
CaCo,

a) County Sanitation District No. 2 of Los Angeles County (1979).
b) Pound and Crites (1973).
c) Smith and Schroeder (1982).

" Los tanques de sedimentacidn o decantadores primarios pueden ser
circulares o rectangulares, siendo su profundidad normal de 3,0 y 4,5 m. El
tiempo de permanencia hidraulica oscila entre 2 y 3 horas. La materia sdlida
decantada, denominada fango primario, se extrae del fondo del decantador
mediante un sistema de rasquetas de fondo.que empujan el fango hacia una
tolva central, desde donde es impulsado hacia las instalaciones de tratamiento
de fango. La espuma se elimina mediante un barrido superficial del tanque y se
evacla mediante chorros de agua o medios mecanicos a través de un extractor
o tolva de espumas. Las espumas asi obtenidas se envian también hacia las
instalaciones de tratamiento de fangos.

El proceso biolégico generalmente utilizado para tratar los fangos primario
es la digestidbn anaerobia. Durante este proceso de digestion, las bacterias
metabolizan la materia organica del fango, con la consiguiente reduccion del
volumen de materia residual que sera necesario transportar a vertedero, a la vez
gue la hacen mas estable, o imputrescible, y mejoran las caracteristicas de
deshidratacion del fango digerido residual. La digestion se realiza en tangues
cubiertos, denominados digestores anaerobios, cuya profundidad oscila
normalmente entre 7,5 y 14 m. El tiempo de permanencia del fango en el digestor
puede variar entre un minimo de 10 dias, para un reactor de alta carga provisto
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de un buen sistema de agitacién y calefacciéon, hasta un maximo aproximado
igual o superior a 60 dias, en el caso de digestores de carga convencional. El
gas producido durante la digestidn contiene entre un 60 y un 65% de metano,
pér lo que puede recuperarse como fuente de energia.

Tratamiento Secundario

El tratamiento secundario es el nivel de tratamiento previo exigido cuando
existe un riesgo moderado de que el publico pueda entrar en contacto con el
agua residual, tal como se indica en la Tabla 10.5. En general, el tratamiento
secundario se efectla a continuacién del tratamiento primario y consiste en la
eliminacion de la materia organica biodegradable, tanto disuelta como coloidal,
mediante un proceso bioldgico aerobio. Este tratamiento biolégico aerobio lo
llevan a cabo diversos microorganismos aerobios, principalmente bacterias que,
en presencia de oxigeno, metabolizan la materia organica contenida en el agua
residual, dando lugar a un mayor nimero de microorganismos y a una serie de
subproductos inorganicos, principalmente didéxido de carbono, amoniaco y agua.

Son varios los procesos bioldgicos aerobios que se utilizan como
tratamiento secundario. Los procesos difieren entre si principalmente en el modo
de suministrar el oxigeno que necesitan los microorganismos y en la velocidad
a la que los microorganismos metabolizan la materia organica. En el analisis que
se realiza a continuacion, se han dividido los procesos de tratamiento biologico
de agua residual en dos grandes grupos: procesos de alta carga y procesos de
baja carga.

Procesos biologicos de alta carga

Los procesos bioldgicos de alta carga se caracterizan por el volumen
relativamente reducido de sus tanques y por la concentracion tan elevada de
microorganismos presentes en éstos, en comparacion con los procesos de baja
carga. Estas caracteristicas, junto con el adecuado control de las condiciones
ambientales, hacen que la velocidad de crecimiento de los microorganismos en
los sistemas de alta carga sea mucho mayor que en los sistemas de baja carga.

Para completar el tratamiento, los microorganismos han de separase del
agua residual tratada, con objeto de obtener un efluente secundario desprovisto
de materia en suspension. Los tanques de sedimentacidn utilizados en los
procesos de tratamiento secundario, denominados generalmente decantadores
secundarios, funcionan basicamente de modo similar a los decantadores primarios
analizados en parrafos anteriores. La materia biolégica obtenida durante la
decantacién secundaria, denominada fangos biolégicos o fangos secundarios, se
mezclan generalmente con los fangos primarios antes de introducirlos en las
instalaciones de tratamiento de fangos.

Entre los procesos de alta carga mas comunes hay que indicar los
procesos de fangos activados, los filtros percoladores o biofiltros y los soportes
bioldgicos rotativos. La combinacion en serie de dos de estos procesos, tal como
un filtro percolador seguido de un fango activado, se utiliza a veces para tratar
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un agua residual municipal con una elevada concentracion de materia organica
procedente de vertidos industriales.

El reactor del proceso de fangos activados consiste en un tanque o
balsa de aireacion, en el que los microorganismos se encuentran en suspension
en el agua residual. El contenido del tanque de aireacibn se mezcla
enérgicamente mediante diversos dispositivos de aireacion, que a la vez
suministran el oxigeno requerido por el cultivo biolégico en suspension. Los
dispositivos de aireacion generalmente utilizados son: 1) los difusores
sumergidos, mediante los que se introduce aire comprimido y 2) los aireadores
mecanicos de superficie, que introducen aire por agitacion de la superficie del
liquido.

El tiempo de permanencia hidraulica en el tanque de aireacion oscila entre
3 y 8 horas. Una vez terminada la fase de aireacion, los microorganismos son
separados del agua mediante decantacion. El liquido asi obtenido se denomina
efluente secundario. Una porcién del fango bioldgico se recicla al tanque de
aireacion. El resto debe evacuarse del proceso y enviarse a las instalaciones de
tratamiento de fangos, con objeto de mantener una concentracion de micro-
organismos relativamente constante en el sistema. El proceso de fangos
activados comprende diversas alternativas técnicas utilizadas en la practica, tales
coma la aireacion prolongada, aungue el principio de funcionamiento de todas
ellas es similar.

Un filtro percolador o biofiltro consiste en un tanque o una torre llena
de un material de soporte tales como piedras, piezas de plastico o tablas de
madera. El agua residual se vierte sobre estos materiales de forma intermitente,
0 incluso de forma continua. Los microorganismos quedan adheridos al material
de relleno, dando lugar a una pelicula biologica. La materia organica del agua
residual penetra por difusion en esta pelicula, donde es metabolizada. El oxigeno
requerido por esta pelicula bioldgica se suministra normalmente mediante el flujo
natural de aire que se establece a través del material de relleno, bien en sentido
ascendente o descendente, dependiendo de la temperatura relativa del agua
residual y del aire circundante. El suministro de aire puede hacerse también
mediante circulacion forzada con soplantes.

A medida que los microorganismos se desarrollan, el espesor de la pelicula
bioldgica aumenta. Periddicamente, porciones de esta pelicula bioldgica se
separan del material de soporte y son arrastrados por el efluente del filtro. Estos
trozos de pelicula bioldgica se separan del efluente liquido mediante un
decantador secundario, desde dorde se les impulsa a las instalaciones de
tratamiento de fangos. El efluente obtenido del decantador secundario, una vez
desprovisto de la materia en suspension, se denomina efluente secundario.
Normalmente, una porcion de este efluente se recircula al biofiltro para mejorar
la distribucion hidraulica del agua residual sobre el filtro.

Los soportes bioldgicos rotativos (SBR) son similares a los bicfiltros, en
cuanto que los microorganismos permanecen adheridos al material de soporte.
En el caso de un SBR, el medio de soporte suele ser unos discos rotativos que
permanecen parcialmente sumergidos en el flujo de agua residual. El oxigeno
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necesario para la respiracion de la pelicula biolégica lo suministra el aire
circundante durante el periodo en que la pelicula estd fuera del agua. La
agitacion producida por la rotacién de los discos aporta también una parte del
oxigeno requerido por la pelicula biolbgica. Los trozos de pelicula que se
desprenden de los discos se eliminan de forma similar a la indicada en el caso
de los biofiltros.

Los procesos bioldgicos de alta carga, combinados con una decantacion
primaria, eliminan normalmente entre un 85 y un 95% de la DBO y de la MES
contenidas inicialmente en el agua residual, asi como la mayor parte de los
metales pesados. En general, la calidad del efluente obtenido mediante unos
fangos activados es ligeramente superior a la producida por un biofiltro o unos
soportes bioldgicos rotativos, expresada en términos de esos mismos pardmetros
de calidad.

Cuando a continuacion de estos procesos se realiza la desinfeccion del
efluente, es posible obtener una reduccién substancial aunque incompleta de las
bacterias y los virus contenidos en el mismo. No obstante, los procesos
biolégicos de alta carga no son capaces de eliminar mas que pequenas
proporciones del fosforo, nitrbgeno, materia organica no biodegradable vy
substancias minerales disueltos er. el agua residual. La Tabla 2.6 muestra la
calidad del efluente secundario obtenida en un grupo seleccionado de plantas de
tratamiento de California.

Procesos biologicos de baja carga

Los procesos biologicos de baja carga consisten esencialmente en grandes
embalses de agua, generalmente lagunas con diques de tierra, en las qug los
microorganismos realizan el tratamiento del agua residual. Tanto la concentracion
de microorganismos en los embalses como su velocidad de crecimiento son
inferiores a las registradas en los sistemas bioldgicos de alta carga; por otra
parte, los procesos de baja carga no suelen disponer de dispositivos para separar
los microorganismos, de una parte, y el agua, de otra. Entre los procesos
bioldgicos de baja carga normalmente utilizados cabe destacar las lagunas
aireadas y las lagunas de estabilizacion.

Las lagunas aireadas se caracterizan por tener un tiempo de permanencia
hidraulica que oscila entre 7 y 20 dfas, y una profundidad del agua igual o
superior a 2,4 m. En general, el oxigeno necesario para efectuar el tratamiento
lo suministran aireadores mecénicos superficiales que agitan el agua; no obstante,
el aporte de oxigeno se ha realizado en algunos casos mediante dispositivos
sumergidos que suministran aire por difusion. Normalmente, la Unica parte del
liquido que se mezcla es la situada en la capa superficial de la laguna, lo que
permite el desarrollo de una zona anaerobia en su fondo. La materia organica
decantada en el fondo de la laguna es mineralizada por las bacterias anaerobias.

Las lagunas de estabilizacién, también denominadas lagunas de
oxidacion, utilizan las algas como fuente de oxigeno para el proceso de
tratamiento. El contenido de la laguna se mezcla Unicamente por efecto de la
accion del viento y de las corrientes térmicas. El tiempo de permanencia
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hidraulica de estas lagunas oscila entre 20 y 30 dias, pudiendo llegar a valores
muy superiores a éstos; la profundidad normal oscila entre 1,8 y 2,4 m.
Solamente la capa superior, de 0,9 a 1,2 m, permanece aerobia.

Tabla 2.6 Calidad del efluente secundario obtenido en procesos biolagicos de alta

carga en un grupo seleccionado de plantas de tratamiento de agua
residual de California.

Parametro F. percolador Fangos activados
de Chino Basin Chino Basin Santa Rosa Montecito
calidad MWD (no. 1) MWD Sno. 2) lLaguna (b) Sanitary
(a) (a Dist. (c)

DBO,, mg/| 21 8 - 11
DQO, mg/I - - 27 -
MES, mg/I 18 26 - 13
Nitrégeno, mg/l N

amoniaco 25 11 10 1,4

nitrato 0,7 19 8 5

organico - - 1,7 -
Faésforo, mg/l P

total - - 12,5 6

ortofosfato - - 3,4 -
pH - - - 7.6
Cationes, mg/l

Ca 43 55 41 82

Mg 12 18 18 33

Na 83 102 94 -

K 17 20 11 -
Aniones, mg/|

4 293 192 165 -

SO, 85 143 66 192

Cl 81 90 121 245
Conductividad, pS/cm - - - 1390
Materia disuelta total, m%(l 476 591 484 940
Tasa de adsorcion de sodio 2,9 3,1 3,9 3,7
Boro, mg/! B 0,7 0,6 0,6 0,7
Alcalinidad total, mg/l CaCoO, - - 226
Dureza total, mg/l CaCO, 156 200 175 365

Metcalf and Eddy (1981).
Koretsky King y cols., (1980).
CH2M-Hill (1980).

OO

Los procesos bioldgicos de baja carga son mas econémicos y requieren
menor grado.de control que los procesos de alta carga; sin embargo, como en
la mayor parte de los casos no se efectlla la separacion de la materia en
suspension del agua tratada, la calidad del efluente obtenido con estos procesas
es considerablemente inferior a la obtenida con los procesos de alta carga,
especialmente con respecto a las algas en suspensidn arrastradas por el efluente.
Por lo tanto, los procesos de baja carga no se utilizan generalmente comao
tratamiento previo cuando es necesario efectuar un tratamiento avanzado en
conjuncion con un tratamiento secundario, o cuando se necesita alcanzar el
mayor grado de desinfeccion posible tras un tratamiento secundario.

S T ST e
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Sin embargo, los procesos bioldgicos de baja carga proporcionan un grado
de tratamiento previo suficiente para todos los demas tipos de riego en que se
necesita un tratamiento secundario y permiten eliminar las molestias ocasionadas
por los embalses de almacenamiento. La Tabla 10.3 permite determinar el nivel
de tratamiento exigido en California para diversos tipos concretos de riego. Las
lagunas de estabilizacién proporcionan asi mismo una considerable reduccion de
nitrogeno, dependiendo de la temperatura y del tiempo de permanencia
hidraulica. La Tabla 2.7 muestra la calidad del efluente obtenido en un grupo
seleccionado de plantas de tratamiento biolodgico de baja carga en California.

Tabla 2.7 Calidad del efluente secundario obtenido mediante procesos biolbgicos
de baja carga en un grupo seleccionado de lagunas aireadas y lagunas
de estabilizacién de California.

Parametro Santa Rosa Napa American Ciudad
de West College Sanitation Canyon County de
calidad (@) District (b) Sanitation Davis

District (b) (c)

DBO,, mg/! - 39 45 12,2
DQO, mg/| 74 - - -
Carbono organico total, mg/| - - - 19,8
MES, mg/I - 160 120 62(d)/121(e)
Nitrégeno, mg/l N :
total -
amoniaco 11
nitrato 0,7
organico 2,8
Fésforo, mg/t P
total 17
ortofosfato 4

w

4 18,
6

—
O~ 00 ¢

o

N~
ot o
1 ¥ ¥ H

Aceite y grasa, mg/I| -
Cationes, mg/|

Ca 49 37 32 -
Mg 16 46 37 -
Na 0 410 100 -
K 10 27 20 -
Aniones, mg/I
HCO, 233 295 327 -
SO, 54 66 33 -
Cl 100 526 80 -
Conductividad, pS/cm - 2390 922 -
Materia disuelta total, mg/I 467 1295 510 -
Sodio soluble, % 3,4 74 46 -
Tasa de adsorcion de sodio 14 - -
Boro, mdg/l 0,5 1,2 1,3 -
Alcalinidad total, mg/l CaCo, - 242 268 -
Dureza total, mg/t CaCO, 184 281 32 -

Koretsky King y cols. (1980).
Brown and Caldwell (1979).
Smith and Schroeder (1982).
Invierno.

Verano.

©O0Tr
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Tratamiento Avanzado

El tratamiento avanzado se utiliza cuando se desea eliminar alguno de los
componentes del agua residual que no es posible eliminar mediante el tratamiento
secundario. Como indica la Figura 2.1, cuando se desea obtener un agua residual
desprovista de componentes como el nitrégeno, el fésforo, la materia en
suspensién no eliminada por decantacion, la materia organica no biodegradable,
los metales pesados o la materia disuelta, es necesario utilizar procesos de
tratamiento especificos.

Como el tratamiento avanzado suele realizarse a continuacién de un
tratamiento secundario de alta carga, es frecuente designarlo también con el
nombre de tratamiento terciario. No obstante, los tratamientos avanzados suelen
combinarse con un tratamiento primario o secundario, como ocurre cuando se
ahaden reactivos quimicos en los decantadores primarios o en el tanque de
aireacion para eliminar fésforo, o utilizarse en lugar de un tratamiento secundario,
como ocurre durante el tratamiento en el terreno de un efluente primario.

En cuanto a tratamientos previos del agua de riego se refiere, el
Departamento de Servicios Sanitarios de California (1978) exige un tratamiento
avanzado para el riego por aspersion de cultivos comestibles y el riego de
jardineria en parques, campos de deporte escolares y patios de recreo, tal como
se indica en la Tabla 10.3. En casos como éstos, en los que existe una gran
probabilidad de que el pdblico pueda entrar en contacto con el agua regenerada
o con restos de alguno de sus componentes, el objetivo de los <riterios de
seleccion del proceso de tratamiento es reducir al minimo la probabilidad de que
las personas entren en contacto con virus entéricos.

En general, se considera que la materia coloidal y en suspension presente
en un agua inhibe la desinfeccion efectiva de los virus. Por lo tanto, esta materia
debe eliminarse mediante un tratamiento avanzado, antes de proceder a la
desinfeccion del efluente. La secuencia de procescs de tratamiento especificada
en estos criterios es la siguiente: un tratamiento secundario seguido de
coagulacién quimica, sedimentacion, filtracién y desinfeccion hasta alcanzar una
concentracion en NMP de 2,2 coliformes por 100 ml. Se considera que este nivel
de tratamiento permite obtener un efluente desprovisto de virus. La Tabla 2.8
muestra la calidad del efluente obtenido en un grupo seleccionado de plantas de
tratamiento avanzado de agua residual en California.

Desinfeccion

El proceso de desinfeccidn consiste normalmente en la inyeccidn de una
disolucién de cloro al inicio del canal de cloracién. La dosis de cloro depende
entre otros factores del contenido microbiano del agua residual, aunque su valor
oscila normalmente entre 5 y 10 mg/Il. El ozono puede utilizarse también como
desinfectante, aunque su uso no estd muy extendido en los Estados Unidos.

El tanque de cloracién tiene normalmente la forma de un canal réctangular
provisto de deflectores que impiden los cortocircuitos del agua y esta disefiado
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en todos los casos de modo que el tiempo de contacto del agua con el cloro sea
al menos de 15 minutos. No obstante, ademas de la exigencia de efectuar un
tratamiento avanzado del agua residual, es posible encontrar canales de cloracion
con un tiempo de contacto de 2 horas para determinados proyectos de riego con
agua regenerada (Departamento de Servicios Sanitarios, 1978). Los efectos
caracteristicos del cloro y de otros desinfectantes son funcidon del pH, del tiempo
de cortacto y de la temperatura del agua.

Tabla 2.8

Calidad de! efluente obtenido en un grupo seleccionado de plantas de
tratamiento avanzado de agua residual de California (a).

Parametro de

Long Los Pomona Dublin Livermore Simi
calidad Beach Cogotes San Ramén Valley
(b) (b) (b) (c) (b) (d)
DBO,, mg/! 5 9 4 2 3 4
ES, mg/I - 5 - 1 - -
Nitrégeno, mg/l N
total - - - - - 19
amoniaco 3,3 13,6 11,4 0,1 1,0 16,6
nitrato 15,4 1,1 3.0 19,0 21,3 0,4
organico 2,2 25 1,3 0,2 2,6 2,3
Fésforo, mg/l P .
ortofosfato 30,8 23,9 21,7 28,5 16,5 -
pH - - y 6,8 71 -
Aceites y grasas, mg/| - - - - - 3,1
Coliformes totales, - - - 2 4 -
NMP/100 mi
Cationes, mg/!
Ca 54 65 58 - - -
Mg 17 18 14 - - -
Na 186 177 108 168 178 -
16 18 12 - - -
Aniones, mg/I
SO, 212 181 123 - - 202
Cl 155 184 105 147 178 110
Conductividad, pS/cm 1352 1438 1018 1270 1250 -
Materia disuelta total, mg/l 867 827 570 - - 585
Sodio soluble, % 63,2 59,2 51,7 - - -
Tasa de adsorcion de 5,53 4,94 3,37 4,6 57 -
sodio
Boro, mg/| 0,95 0,95 0,66 - 1,33 0,6
Alcalinidad total, mg/I - 256 197 150 - -
CaCQ,
Dureza total, mg/! CaCQ, 212 242 206 254 184 -

a)

Q0O

mide

En estas plantas, el tratamiento avanzado se sitla a continuacién de un tratamiento
secundario de alta carga, e incluye la adicion de las correspondientes dosis de
coagulantes quimicos, alimina y polimeros, seguida de una filtracién con arena o
carbon activado.

County Sanitation District No. 2 of Los Angeles County (1979).

CH2M-Hill (1981).

Engineering-Science (1980).

Como se ha mencionado anteriormente, la eficacia de la desinfeccion se
en términos de la concentracion de organismos indicadores, tanto de
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coliformes totales como de coliformes fecales, presente en el efluente a la salida
del tanque de cloracidn. Esta concentracidn se expresa en términos del nimero
méas probable (NMP) de organismos presentes en una muestra de 100 ml de
agua, es decir NMP/1C0 ml. La Tabla 10.5 muestra el grado de desinfeccion
exigido para el tratamiento previo correspondiente a los diferentes tipos de riego.

Almacenamiento del Efluente

Aunque el almacenamiento del efluente no estd considerado como un
componente del proceso de tratamiento, una instalacion de almacenamiento
constituye en la mayoria de los casos un eslabon esencial entre la planta de
tratamiento y el sistema de riego. Las razones que justifican la existencia de un
deposito de almacenamiento son las siguientes (State of California, 1981):

1. Regular las variaciones diarias del caudal efluente de la planta de
tratamiento y almacenar los caudales excedentes obtenidos cuando
el caudal medio de agua residual sobrepasa la demanda para riego;
esta prevision incluye asf mismo el almacenamiento invernal.

2. Satisfacer los excesos de caudal que representan las puntas de
demanda para riego respecto al caudal medio de agua residual.

3. Minimizar las interrupciones en la explotaciéon tanto de la planta de
tratamiento como del sistema de riego. El almacenamiento permite
evitar la posibilidad de que un agua regenerada de calidad
insatisfactoria pueda entrar en el sistema de riego, a la vez que
proporciona el tiempo adicional necesario para resolver los
problemas temporales que la calidad del agua pueda experimentar.

4. Proporcionar un tratamiento adicional del agua residual. El
almacenamiento contribuye a reducir la demanda de oxigeno, la
materia en suspension, el nitrdgeno y los microorganismos presentes
en el efluente de la planta de tratamiento.

FIABILIDAD DEL TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL

Los Criterios de Regeneracién de Agua Residual establecidos por el
Departamento de Servicios Sanitarios de California (1978) contienen las exigencias
necesarias, tanto relativas al proyecto como a la explotacion, para asegurar la
fiabilidad del tratamiento. Entre los aspectos especificados en relacién con la
fiabilidad cabe destacar los sistemas de alarma, las fuentes de energia de
emergencia, la duplicidad de los procesos de tratamiento, la capacidad de
almacenamiento de emergencia o la posibilidad de vertido de agua residual con
inadecuado tratamiento, los dispositivos de vigilancia de la calidad y los
dispositivos automaticos de control de los procesos.
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Desde el punto de vista sanitario, las disposiciones destinadas a asegurar
una desinfeccidn adecuada y fiable constituyen los aspectos mas esenciales del
proceso de tratamiento del agua residual. En los casos en que se exige una
desinfeccion, es necesario incorporar diversos dispositivos de seguridad, de
modo que pueda asegurarse una dosificacion ininterrumpida de cloro; los
Criterios de Regeneracion de Agua Residual (Departamento de Servicios
Sanitarios de California, 1978) especifican detalladamente estos dispositivos de
seguridad. Diversas informes han puesto claramente de manifiesto que una
explotacion y un mantenimientn correctos y continuados de las instalaciones de
tratamiento de agua residual deben constituir la primera prioridad en cualquier
proyecto de regeneracion y reutilizacion de agua residual.
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CAPITULO 3

CRITERIOS DE CALIDAD DEL AGUA DE RIEGO

Dennis W. Westcot y Robert S. Ayers

INTRODUCCION

La calidad del agua residual municipal tratada depende en gran parte de
la calidad del agua de abastecimiento pUblico, del tipo de residuos que a ésta
se le afaden durante su uso y del grado de tratamiento que recibe el agua
residual. En general, si el agua de abastecimiento utilizada por un municipio es
de calidad aceptable para el riego, el agua residual municipal tratada también lo
sera, aunque su calidad se habra deteriorado ligeramente. En California, son
pocos los casos en que la calidad del agua municipal tratada es tan deficiente
como para imposibilitar su uso para riego agricola o de jardineria. Los casos mas
problematicos se presentan en zonas en que las redes de alcantarillado tienen
infiltraciones de aguas subterraneas salobres, o en aquellas en que a la red de
alcantarillado urbano se vierten aguas residuales que contienen contaminantes
inaceptables.

Las impurezas presentes en un agua residual hacen que la calidad del
agua debe examinarse cuidadosamente, a fin de evaluar los efectos que puedan
producirse a largo plazo, tanto sobre el suelo como sobre las plantas, debido a
las sales, los elementos nutritivos y los microelementos presentes de forma
natural o anadidos al agua durante su uso y su tratamiento. Estcs efectos son
generalmente controlables si se conocen adecuadamente los problemas asociados
con dichas impurezas y se adoptan las medidas preventivas necesarias.

Este capitulo describe la metodologia utilizada para evaluar la calidad del
agua residual tratada con vistas a su utilizacion en el riego de plantas. Por esta
razon, no se considera la evaluacion de la calidad del agua desde el punto de
vista de la proteccion de la salud publica, las aguas subterraneas o el medio
ambiente. Otros capitulos de este Manual analizan las formas de gestion de la
calidad del agua desde esos puntos de vista. A este respecto, el Capitulo 7
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analiza las técnicas de lucha contra la salinidad y la sodicidad, y el Capitulo 13
examina la importancia de los microelementos presentes en el agua residual.

En todo el presente capitulo se supone que el agua residual recibe como
minimo un tratamiento primario y, normalmente, un tratamiento biologico
secundario antes de ser reutilizada, asi como una desinfeccid:. mediante cloro
u otro proceso similar, tal como se ha analizado en el Capitulo 2. Por otra parte,
las medidas preventivas de caracter sanitario y los aspectos reglamentarios se
analizan en los Capitulos 10 y 14, respectivamente.

MUESTREO DEL AGUA RESIDUAL

Hay que resaltar que la fiabilidad de los resultados analiticos no podra ser
nunca superior a la de la muestra enviada al laboratorio para su analisis. La
muestra de agua debe ser por lo tanto representativa de las condiciones en que
ésta se utiliza para regar. Aunque no existen normas estrictas para determinar ni
los puntos de muestreo, ni el horario de muestreo ni el manejo de las muestras,
un breve examen de los métodos de muestreo puede ayudar al usuario en su
proposito de obtener una muestra representativa.

Botellas de Muestreo

Las botellas utilizadas para el muestreo deben estar limpias. Antes de
proceder a la recogida de la muestra, las botellas deben enjuagarse al menos
tres veces con el agua que se desea muestrear. Para un analisis quimico general
es posible utilizar botellas de vidrio o de plastico, aunque es preferible utilizar
plastico, ya que ciertos tipos de botellas de vidrio pueden aportar boro a la
muestra recogida. Cuando se trata de obtener una muestra para el andlisis de
microelementos es necesario consultar al laboratorio con respecto a los requisitos
que el recipiente de muestreo debe satisfacer.

En general, los analisis de microelementos se realizan en muestras
recogidas en recipientes de plastico; una vez recogida la muestra, se afiade entre
1 y 2 ml de &cido nitrico concentrado (HNO,) con objeto de acidificarla y
asegurar que los microelementos permanecen en disolucién. Cuando se desea
determinar el contenido de nitrégeno dei agua, es necesario obtener una segunda
muestra a la que no debe afadirse acido nitrico.

Observaciones de Campo

Todas las muestras deben etiquetarse en el punto de muestreo, habiendo
de efectuarse la correspondiente inscripcidn en el libro de anotaciones de campo.
También deben anotarse las observaciones realizadas respecto a las condiciones
del punto de muestreo, tales como su situacién geografica, la hora, la fecha, el
estado del tiempo, el caudal y la temperatura del agua y otros datos de interés.
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Antes de efectuar el muestreo, es necesario establecer los métodos
analiticos que han de utilizarse y el volumen de muestra necesario, ya que
determinados anélisis requieren una preparacién especial de la muestra o la
subdivisién de la muestra en varias submuestras. Determinados analisis pueden
necesitar un gran volumen de muestra o una manipulaciéon especial. Asi, por
ejemplo, las muestras destinadas al analisis de microelementos, tales como el
cobre (Cu), requieren la adicion de acido inmediatamente después del muestreo
y, por lo tanto, necesitan la obtencion de una segunda muestra para la
determinacion de los bicarbonatos, los carbonatos, el nitrogeno y el pH, a la que
no debe anadirse acido alguno.

Seguridad y Manipulacién

La mayor preocupacion que la manipulacién de agua residual suscita es
probablemente la de contraer alguna enfermedad. El muestreo y la manipulacion
de las muestras de agua residual pueden realizarse con seguridad siempre que
se adopten las precauciones adecuadas. El muestreo debe realizarse utilizando
guantes de plastico o proteccion similar. Sin embargo, lo mas importante es la
adopcidn de medidas higiénicas preventivas: evitar las salpicaduras de agua
residual en las manos, la cara o el cuerpo y lavarse las manos y la cara con
jabdn una vez terminado el muestreo. Las botellas deben cerrarse concienzuda-
mente y limpiarse exteriormente. Los recipientes deben etiquetarse, indicando
siempre y de forma bien visible AGUA RESIDUAL, de modo que el personal de
laboratorio pueda facilmente darse cuenta del tipo de agua que esta manejando.

Punto de Muestreo

La muestra debe ser lo mas representativa posible del agua regenerada
disponible en el punto de reutilizacion, punto que generalmente coincide con el
de vertido. No tiene interés realizar un muestreo para determinar la variacion de
la calidad del agua a lo largo del dia o entre diferentes procesos de la planta de
tratamiento de agua residual, debido a que estas fluctuaciones son normalmente
pequefas desde el punto de vista agrondmico. Las variaciones mensuales o
estacionales pueden tener importancia a la hora de establecer el punto de
muestreo o la frecuencia de muestreo. Cuando se utilizan lagunas de pulido o de
almacenamiento, las muestras de agua deben obtenerse a la salida de la laguna
o, incluso mejor, en el punto de reutilizacién, ya que el agua experimenta
cambios importantes durante su almacenamiento y conduccién al punto de uso.

Frecuencia del Muesireo

En California, no existen normativas concretas respecto a la frecuencia de
muestreo del agua residual utilizada para regar. Para planificar un sistema de
riego, deben obtenerse muestras durante las cuatro estaciones del afo. Los
muestreos posteriores deben realizaise de modo que sean representativos de: 1)
la méxima salinidad, 2) la minima salinidad, 3) el maximo contenido de nitrégeno
y 4) el mirimo contenido de nitrégeno.
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Una vez realizado el muestreo inicial, los servicios de la administracion
exigen normalmente que se realice un muestreo trimestral de los principales
cationes y aniones, y al menos un muestreo anual de los microelementos.
Cuando la toma de decisiones ha de basarse en una Unica muestra anual, ésta
debe obtenerse de los caudales utilizados para el riego previo a la siembra o del
agua de riego utilizada durante la germinacion o el periodo de crecimiento inicial
de la planta. Las fases mas sensibles del desarrollo de las plantas son
precisamente la germinacién y el crecimiento inicial.

ANALISIS DEL. AGUA

La evaluacidon de la calidad del agua de riego no requiere el grado de
precision analitica propia de un estudio de investigacion. El objetivo princiyal de
un andlisis de agua para usos agricolas es obtener una indicacién de los posibles
problemas a tener en cuenta durante el proceso de toma de decisiones. No
obstante, deben utilizarse los métodos mas adecuados con respecto al
instrumental, presupuesto y nimero de muestras disponibles, de modo que los
resultados sean coherentes y reproducibles dentro de un intervalo de = 10% .

Existen diversos métodos acreditados para el anélisis de un agua en el
laboratorio, entre los que cabe sefalar: US Salinity Laboratory Memo Report
(Rhoades y Clark, 1978), Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA-AWWA-WPCF, 1980), California Soil Testing Procedures (Quick,
1978), and Methods of Analysis of Soils, Plants and Waters (Chapman y Pratt,
1981). Numerosos laboratorios comerciales determinan de forma sistematica los
parametros necesarios para evaluar la calidad de un agua de riego.

La Tabla 3.1 contiene una lista de las determinaciones analiticas necesarias
para evaluar la calidad de un agua de riego, asi como los simbolos y las
unidades utilizadas y el intervalo de concentraciones normalmente observado en
dichas aguas. Estos datos son suficientes para evaluar la idoneidad de un agua
de riego, asi como para estimar la posibilidad de que el agua pueda causar algiin
problema general tanto al suelo como a las plantas.

El término salinidad que aparece en la Tabla 3.1 representa la cantidad y
el tipo de sales disueltas en el agua de riego. Su valor se determina normalmente
mediante la conductividad eléctrica del agua (CE,); cuanto mas salada es un
agua, mayor es su conductividad. Los instrumentos de campo y de laboratorio
disponibles son de facil manejo, lo que hace de este parametro uno de los mas
frecuentemente utilizados.

La tasa de adsorcién de sodio (TAS) es un parametro obtenido mediante
una férmula que refleja la posible influencia del idn sodio sobre las propiedades
del suelo. El proceso de calculo aparece descrito en la Tabla 3.1. La Tabla 3.2
presenta un método para ajustar el valor de la TAS, de modo que pueda tenerse
en cuenta una estimacion mas correcta del calcio contenido en el agua retenida
en el suelo después de regar. La determinacidn de la TAS, o de su valor ajustado
TAS,_, es importante cuando se utilizan aguas residuales regeneradas, ya que

aj’
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éstas suelen tener un valor de la TAS notablemente superior al de las aguas de
riego convencionales.

Tabla 3.1 Determinaciones analiticas necesarias para evaluar los problemas mas

frecuentes que puede producir el agua de riego.

Parametro Simbolo Unidad Intervalo usual
de calidad en agua de riego
1. Salinidad
Contenido de sales
Conductividad eléctrica CEa uS/cm 0 - 3000
CEa dS/m 0 - 3
Materia disuelta total MDT mg/1 0 - 2000
Cationes y aniones ,
Calcio Ca® mg/! 0 - 400
Magnesio Mg* mg/! 0 - 60
Sodio Na~ mg/| 0 - 900
Carbonatos COo.” mg/| 0 - 3
Bicarbonatos HCO, mg/I 0 - 600
Cloruros Cl mg/! 0 - 1100
Sulfatos S0, mg/| 0 - 1000
2. Diversos
Boro B mg/I 0 - 2
pH pH - 6,5- 85
Tasa de adsorcion de sodioc TAS (a,b) - 0 - 15
a) La tasa de adsorcion de sodio se calcula mediante la siguiente ecuacion:
Na
TAS = -
[ (Ca + Mg)/2 1
donde Na, Ca y Mg vienen expresados en megq/!
Na (mg/!) Mg (meq/l)
Na (meq/1) = — o/ : Mg(meq/l) = —————
23 12,2
Ca (mg/!) HCO, (mg/l)
Ca (meq/l) = —m9/) . HCO, (meg/l) = 22 (ma/Y
20 61
b) En el caso de aguas residuales, puede ser necesario ajustar la TAS a fin de tener en

cuenta una estimacion mas correcta de la concentracion de calcio presente en el
agua retenida en el suelo después de regar. El valor ajustado de la tasa de adsorcion
de sodio puede obtenerse mediante el método descrito en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Método de célculo de la tasa ajustada de adsorcion de sodio, TASaj. (a, b, c)

La tasa ajustada de adsorcion de sodio correspondiente a la superficie del suelo. puede
obtenerse mediante la siguiente expresion: N
a

TASaj = ;
[ (Cax + Mg)/2 ] 72

donde las concentraciones de Na y Mg, expresadas en meql/l, se obtienen del analisis del agua,
y la concentracion de Cax, en meq/l, se deduce de la tabla que aparece a continuacién. Para
utilizar esta tabla es necesario conocer la conductividad eléctrica (CEa) del agua, en dS/m, y
el cociente de las concentraciones de bicarbonato y calcio, expresadas en meq/l, datos todos
ellos obtenidos del correspondiente andlisis del agua.

La siguiente tabla permite estimar la concentracion de calcio en la interfase suelo-agua, Cax, en
funcion de la salinidad del agua y del cociente HCO,/Ca, suponiendo que: 1) se han alcanzado
las condiciones de equilibrio, 2) no se produce precipitacion de Mg y 3) la presién parcial de
CO, es de 0,0007 atmésferas.

Salinidad del agua de riego, dS/m

HCO,/Ca

0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 6,0 8,0
0,05 13,20 13,61 13,92 14,40 14,79 15,26 1591 16,43 17,28 17,97 19,07 19,94
0,10 8,31 8,57 8,77 9,07 9,31 962 10,02 10,35 10,89 11,32 12,01 12,56
015 634 654 669 692 711 7.34 765 790 831 864 917 958
023 524 540 552 571 587 606 631 652 686 713 7.57 7.91
025 451 456 476 492 506 522 544 562 591 615 652 682
0,30 4,00 412 4,21 4,36 4,48 4,62 4,82 4,98 524 544 577 6,04
0,35 3,61 3,72 3,80 3,94 4,04 417 4,35 4,49 4,72 4,91 5,21 5,45
0,40 3,30 3,40 3,48 3,60 3,70 3,82 3,98 4,11 4,32 4,49 4,77 4,98
045 305 314 322 333 342 353 368 380 400 415 441 461
0,50 2,84 2,93 3,00 3,10 3,19 3,29 3,43 3,54 3,72 3,87 411 4,30
0,75 2,17 2,24 2,29 2,37 2,34 2,51 2,62 2,70 2,84 2,95 3,14 3,28
100 179 185 1589 196 201 209 216 223 235 244 259 271
1,25 154 1,59 1,63 168 1,73 1,78 186 1,92 202 210 223 233
1,50 1,37 1,41 1,44 1,49 1,63 1,58 1,65 1,70 1,79 1,86 1,97 2,07
1,75 1,23 1,27 1,30 1,35 1,38 1,43 1,49 1,54 1,62 1,68 1,78 1,86
2,00 1,13 1,16 1,19 1,23 1,26 1,31 1,36 1,40 1,48 1,54 1,63 1,70
2,25 1,04 1,08 1,10 1,14 1,17 1,21 1,26 1,30 1,37 1,42 1,51 1,58
2,50 0,97 1,00 1,02 1,06 1,09 1,12 1,17 1,21 1,27 1,32 1,40 1,47
3,00 0,85 0,89 0,91 0,94 0,96 1,00 1,04 1,07 1,13 1,17 1,24 1,30
3,50 0,78 0,80 0,82 0,85 0,87 0,90 0,94 0,97 1,02 1,06 1,12 1,17
4,00 0,71 0,73 0,75 0,78 0,80 0,82 0,86 0,88 0,93 0,97 1,02 1,07
450 066 068 069 072 074 076 079 082 086 090 095 099
500 061 063 065 067 069 071 074 076 080 083 088 093
700 049 050 052 053 055 057 059 061 064 067 071 074
10,00 0,39 0,40 0,41 0,42 0,43 0,45 0,47 0,48 0,51 0,53 0,56 0,58
20,00 0,24 0,25 0,26 0,26 0,27 0,28 0,29 0,30 0,32 0,33 0,35 0,37

Adaptado de Suérez (1981).
La tasa ajustada de adsorcién de sodio es una modificacién de la tasa de adsorcién de
sodio. Se sabe desde hace tiempo que la concentracion de sodio en la interfase suelo-agua
no es constante. La concentracion de calcio en equilibrio depende tanto de la concentracion
en el agua de riego como en la disolucién del calcio del suelo y la precipitacién del calcio
del agua. La concentracion de calcio en equilibrio esta influida por la salinidad de la interfase
suelo-agua asi como de la concentracion de calcio, bicarbonato y diéxido de carbono
disueltos. Los efectos de todos estos factores vienen reflejados en el valor de Cax.
c) La tasa ajustada de adsorcién de sodio tiene en cuenta los efectos de los factores indicados
en el parrafo anterior y permite predecir mas correctamente los peligros asociados con el
sodio v los problemas potenciales sobre la capacidad de infiltracion del terreno debido a la
calidad del agua de riego. La tasa ajustada de adsorcion de sodio (TASaj) puede ser
utilizada en lugar de la tasa de adsorcién de sodio (TAS) cuando se trata de evaluar los
problemas potenciales de infiltraciéon.
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La Tabla 3.3 indica las determinaciones adicionales que normalmente se
necesitan para evaluar la idoneidad de un agua residual municipal regenerada
para regar. Es recomendable que las concentraciones de elementos nutritivos se
determinen una vez al ano en todas las aguas residuales. De los elementos
nutritivos que aparecen en la Tabla 3.3, el nitrégeno es el mas variable. No existe
una regla fiable y rapida para determinar la especie quimica en que se encuentra
el nitrégeno vy, por consiguiente, los analisis iniciales deben incluir las
concentraciones de todas las especies nitrogenadas; a partir de esos valores, es
posible calcular la concentracién total de nitrGgeno. Los analisis posteriores
pueden modificarse con objeto de determinar la concentracién de las especies
nitrogenadas mas importantes o de nitrégeno total.

Hasta muy recientemente, la dificultad y el coste de los analisis de
laboratorio impedian el analisis sistematico de los microelementos. La mejora en
los métodos de deteccidn y la reduccién de los costes de los analisis han hecho
qgue, en la actualidad, los analisis de microelementos se realicen de forma
sistematica en los laboratorios. Se recomienda analizar todos los microelementos
incluidos en el grupo | de la Tabla 3.3 en una muestra compuesta de agua, al
menos una vez antes del inicio de las operaciones de riego y, posteriormente,
realizar un seguimiento periédico de aguellos elementos presentes en cantidades
importantes y significativas.

Los resultados de laboratorio contenidos en las Tablas 3.1 y 3.3 permiten
evaluar los posibles problemas derivados de la calidad del agua de riego. Los
resultados de laboratorio ayudan tanto al agricultor como al técnico agronémico,
al edafélogo y al ingeniero a una mejor comprensién, interpretacion v,
previsiblemente, mejora de la produccién por hectarea de los cultivos. No
obstante, el usuario del agua residual regenerada debe evitar en todo momento
sacar conclusiones injustificadas basadas Unica y exclusivamente en los
resultados de laboratorio.

EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

Todas las aguas contienen cantidades apreciables de sales disueltas. En
California, las aguas de abastecimiento superficiales contienen generalmente
menores concentraciones de sales que las aguas subterraneas. No obstante, la
mayor parte de las ciudades se abastecen de aguas subterraneas, cuya calidad
varia considerablemente entre los distintos pozos de la ciudad; como resultado
de ello, la calidad del agua residual es también muy variable. Como se ha
analizado en la seccidn precedente, el principal factor a tener en cuenta en la
evaluacién de la calidad del agua de riego es la cantidad y el tipo de sales
presentes en las aguas de abastecimiento.

A medida que aumenta la salinidad del agua residual regenerada utilizada
para regar, también lo hace la probabilidad de que surjan problemas en el suelo,
en el agua o en el cultivo agricola. Estos problemas guardan relacién con el
contenido total de sales, con el contenido de uno o varios tipos de sales, o con
las concentraciones excesivas de uno o varios microelementos.
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Tabla 3.3 Analisis adicionales necesarios para evaluar la idoneidad de un agua
residual municipal regenerada para regar.
o
1.Elementos nutritivos (a)
Nitratos, NO,-N Nitrogeno total, N-total (b)
Amoniaco, I\TH;-N Fosforo ortofosfato, PO,-P
Nitrogeno organico, N-org Fosforo total, P-total
Fotasio, K
2.Cloro residual, mg/! CI,
3. Microelementos (c)
Niveles tipicos de deteccion, mg/! (d)
Grupo | Espectrofotometro AA  Espectrofotémetro ICAP
Aluminio (Al) 0,03 0,02
Arsénico (As) 0,14 0,05
Bario (Ba) 0,008 0,0005
Cadmio ((;Cd) 0,0005 0,004
Cromo (Cr 0,002 0,005
Cobre (Cu 0,001 0,003
Fluoruros (F) - -
Hierro (Fe) 0,003 0,003
Plomo (Pb) 0.01 -
Litio (Li 0,0005 -
Manganeso (Mn) 0,001 0,001
Mercurio (Hg) 0,17 -
Niquel (Ni 0,004 0,01
Selenio (Se) 0,07 0,05
Plata (Ag 0,0009 -
Vanadio (V) 0,04 0,005
Zinc (Zn) 0,0008 0,002
Grupo i
Antimonio (Sb) 0,03 -
Berilio (Be) - -
Cobalto (Co 0,006 0,006
Molibdeno (Mo) 0,03 0,008
Talio (Tl 0,009 -
Estafio (Sn) 0,11 0,03
Titanio (Ti) 0,05 0,002
Tungsteno (W) 1,2 0,04
a) En todos los analisis de elementos nutritivos, el laboratorio debe expresar las
concentraciones  en términos de nitrogeno, fosforo y potasio equivalentes
quimicamente. Esto permite al usuario comparar unos anélisis con otros. Todas las
con/cientraciones de N, P y K deben expresarse en mg/l, con una precision de + 0,5
mg/I.
b) EI nitrégeno total se obtiene mediante la expresion: (NON) + (NH-N) + (N-
l%r 3nihclo). El nitrogeno organico de la muestra se determina mediante el método de
jeldahl.
c) Los andlisis periodicos de microelementos no incluyen normalmente los elementos
incluidos en el grupo ll, a menos que se sospeche su presencia.
d) La mayor parte de los laboratorios utilizan tanto el espectrofotometro de absorcion

atomica como el espectrofotometro de emision (Inductively Coupled Argon Plasma
Emission). Cuando se desee unos resultados mas exactos de arsénico, plomo,
mercurio, molibdeno y estafio, puede utilizarse el método de cromatografia con horno
de grafito o el método Hydride Systems. Es conveniente consultar al laboratorio sobre
la disponibilidad y el coste de estos tipos de analisis.
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No obstante, estos problemas no son diferentes de los causados por la
salinidad o los microelementos presentes en los abastecimientos de agua
convencionales, llegando a ser preocupantes Unicamente cuando su presencia
restringe el uso del agua o requiere una gestion especial para poder mantener
una productividad aceptable. Por lo tanto, cuardo se trata de regar con agua
residual regenerada, la idoneidad de un agua se establece en funcion del nivel
de gestidn necesario para resolver satisfactoriamente los problemas que cabe
esperar que se produciran durante su uso.

No es posible abarcar todas las posibles circunstancias locales cuando se
trata de elaborar directrices sobre la calidad del agua. El enfoque adoptado aqui
ha sido presentar directrices en las que el énfasis recae especialmente saobre los
aspectos de gestion necesarios para poder utilizar satisfactoriamente un agua de
determinada calidad. Es evidente que, a medida que la calidad del agua
disminuye, las opciones disponibles se reducen y la gestion llega a ser cada vez
mas determinante. En cualquier caso, la elecciébn concreta de las técnicas a
seguir debe hacerse en la propia explotacién agraria 0 por el usuario del agua.
Las directrices propuestas para evaluar la calidad del agua de riego aparecen en
la Tabla 3.4.

Las "Posibles Restricciones de Uso" indicadas en la Tabla 3.4 se han
divicido en tres categorias, en funcién de la capacidad de gestién necesaria. Las
divisiones son en cierto modo arbitrarias, ya que los cambios se producen
gradualmente y no existen puntos claros de separacion entre ellas. Variaciones
del 10 al 20% por encima o por debajo de los valores indicados pueden tener
escasa significacion si se consideran dentro de una perspectiva adecuada, junto
con otros factores determinantes de la prcductividad. Estas directrices han sido
elaboradas a partir de numerosos estudios de campo, ensayos de investigacion
y observaciones practicas; no obstante, las dotes de gestidn del usuario del agua
pueden alterar considerablemente esos resultados. Los valores indicados son
aplicables en las condiciones de campo que predominan en las zonas de regadio
de California cuando no se adoptan medidas especiales de gestion.

Cuando las directrices no indican ninguna restriccion sobre el uso del
agua, se supone que todos los cultivos alcanzan su maxima capacidad
productiva. Por otra parte, cuando el agua que se utiliza alcanza o excede los
valores indicados bajo el epigrafe de "restricciones severas”, es muy posible que
el usuario del agua experimente problemas con el suelo y los cultivos, o consiga
una menor produccién por hectarea debido a la deficiente calidad del agua. La
existencia de restricciones severas implica la necesidad de adoptar técnicas
especiales de gestibn que permitan alcanzar una produccién satisfactoria con un
agua de la calidad indicada. Cuando la calidad del agua se sitla a un nivel
intermedio, las restricciones sobre la seleccion del cultivo aumentan
gradualmente; por otra parte, las alternativas de gestion disminuyen a medida que
la calidad del agua se deteriora.

Las unidades que aparecen en la Tabla 3.4 se han descrito en la seccidn
anterior, dedicada a la vigilancia y evaluacion analitica. En algunos casos, estas
unidades son diferentes de las utilizadas en la terminologia de la ingenieria
sanitaria. Asi mismo, se han tenido en cuenta determinadas hipotesis sobre la
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Tabla 3.4 Directrices para evaluar la calidad del agua de riego. (a)

Grado de restricciones en el uso

- Posible problema de riego Unidades
ninguno  débil a moderado elevado

Salinidad: afecta la disponibilidad
de agua para el cultivo.

CEa (b) dS/m < 0,7 0,7- 3,0
Materia disuelta total mg/l < 450 450 - 2000

3.0
2000

vV Vv

Permeabilidad: afecta la velocidad
-de infiltracion del agua en el
suelo. Valorada por medio de la
CEa y el TAS conjuntamente (c) (d).

TAS = 0- 3 y CEa = 0,7 0,7 - 0,2 < 0,2
3- 6 = 1,2 1,2- 0,3 < 0,3
6-12 =19 1,9 - 0,5 < 0,5
12 - 20 = 29 29- 1,3 < 1,3
20 - 40 = 5,0 50- 29 < 29
Toxicidad de iones especificos:
afecta a cultivos sensibles.
Sodio (Na) (e) ‘f).
riego superticial TAS < 3 3- 9 > 9
riego por aspersién mg/l < 70 > 70
Cloruros (CI) (e) (f)
riego superficial mg/l < 140 140 - 350 > 350
riego por aspersion mg/l < 100 > 100
Boro (B) ) mg/l < 0,7 0,7- 3,0 > 3,0
Microelementos (véase Tabla 3.5)
Efectos diversos: afectan a cultivos
susceptibles.
Nitrogeno total ((:N-total) (q) mg/l < 5 5- 30 > 30
Bicarbonatos (HCO,) (s6lo para
aspersion elevada mg/l < 90 90 - 500 > 500
6] El intervalo normal es 6,5 - 8,4
Cloro residual ﬁsc’)lo para
aspersién elevada) mg/l < 1,0 1,0- 50 > 50

a) Adaptado del informe del University of California Committee of Consultants (1974) y de Ayers
y Westcot (1984). Las hipotesis basicas utilizadas para desarrollar estas directrices aparecen
en la segunda parte de esta tabla.

b) CEa representa la conductividad eléctrica del agua de riego, expresada en dSI/m.

c¢) TAS significa tasa de adsorcién de sodio. La Tabla 3.1 indica el método para calcular la TAS.
Para un valor dado de la TAS, la velocidad de infiltracion aumenta a medida que lo hace la
salinidad. Los problemas potenciales de permeabilidad deben evaluarse mediante la TAS y
la CEa conjuntamente. Tomado de Rhoades (1977) y de Oster and Schroer (1979). Véase
también la Figura 7.5.

d) Se recomienda que, para aguas residuales, se ajuste el valor de la TAS, con objeto de tener

en cuenta una estimacién méas correcta del calcio presente en el agua intersticial después

de regar. La Tabla 3.2 muestra un método para ajustar el valor de la TAS. El valor de la
tasa ajustada de adsorcidn de sodio, TASaj, asi obtenido es el que debe utilizarse en la

Eresente tabla, en lugar del valor de la TAS que en ésta aparece. )

a mayor parte de los &rboles y arbustos ornamentales son sensibles al sodio y a los
cloruros; deben utilizarse los valores indicados. La mayor parte de los cultivos anuales no
son sensibles; deben utilizarse las Tablas 3.6 y 3.7 para determinar la tolerancia a la
salinidad. Debe consultarse la Tabla 3.9 para determinar la tolerancia a los cloruros por parte
de cultivos frutales especificos.

f) Con riego por aspersion elevado y humedad baja (< 30%), unas concentraciones de sodio
y cloruros superiores a 70 y 100 mg/l, respectivamente, han dado lugar a una excesiva
adsorcion por las hojas y han dafiado cultivos sensibles. Véase a este respecto la Tabla 3.10.

g) El nitrégeno total debe incluir el amoniaco, el nitrato y el nitrdgeno organico. A pesar de que
las diferentes especies de nitrc’)(?eno de un agua residual varian con el tiempo, la respuesta
de las plantas viene determinada por el aporte total de nitrégeno.
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Tabla 3.4 {Continuacién) Directrices para evaluar la calidad del agua de riego. (a)

Hipotesis consideradas en la elaboracion de las Directrices

Las directrices de calidad del agua contenidas en la Tabla 3.4 tratan de cubrir la
amplia gama de condiciones existentes en la agricultura de regadio en California. Se han
utilizado varias hipotesis basicas para definir el ambito de aplicacidn de estas directrices.
Si las condiciones de utilizacion del agua son muy diferentes de las que aqui se han
tenido en cuenta, estas directrices habran de ser modificadas, tal como se analiza en el
Capitulo 7.

Una discrepancia importante con las hipotesis de partida puede dar lugar a juicios
erroneos sobre la idoneidad de una determinada fuente de abastecimiento, especial‘mente
si sus caracteristicas se sitan en los valores limites de una de las categorias. Cuando
se dispone de suficiente experiencia, de ensayos de campo, de investigaciones o de
observaciones, las directrices pueden modificarse a fin de ajustarlas mejor a las
condiciones locales.

Las hipotesis basicas tenidas en cuenta son las siguientes:

Productividad potencial. Se ha supuesto que los cultivos pueden alcanzar su total
capacidad productiva, sin necesidad de préacticas especiales, siempre que las directrices
no indiquen ninguna restriccion sobre el uso del agua. Una restriccion sobre el uso del
agua indica que puede haber limitaciones en la eleccion del cultivo o que sera necesario
adoptar técnicas de gestion especiales a fin de mantener la tota! capacidad productiva
del cultivo. No obstante, la existencia de una restriccion sobre el uso del agua no
significa que el agua sea inadecuada para regar.

Condiciones del lugar. La textura del suelo varia entre franco-arenosa y arcillosa
con buen drenaje interior. La lluvia es escasa y no tiene una importancia significativa
para satisfacer las necesidades de agua del cultivo o para el lavado del suelo. En las
zonas de las Sierras Nevadas y de la Costa Norte de California, en donde la precipitacion
es intensa durante una gran parte del afo, las restricciones contenidas en las directrices
son excesivamente severas. Se supone la existencia de un buen drenaje y la ausencia de
un nivel freatico préximo a la superficie.

Métodos y Horarios de Ri%?o. Se consideran tanto métodos de riego superficial
como de riego por aspersion. agua se afade periodicamente, a medida que es
necesaria, y el cultivo utiliza una considerable porcion del agua intersticial del suelo,
igual o superior al 50%, antes de proceder al siguiente riego. Al menos un 15% del agua
anadida percola por debajo de la zona de radicular, es decir, la fraccion de lavado es
igual o superior al 15%. Las directrices son excesivamente restrictivas para métodos
especializados de riego, tales como el riego localizado, en los que el riego tiene lugar
casi diariamente o a intervalos muy frecuentes. Estas directrices no son aplicables a
riegos bajo la superficie del suelo.

Consumo de agua por los cultivos. Cada cultivo tiene un ritmo de utilizacion de
agua, pero todos absorben agua de la zona proxima a las raices en que ésta sea mas
facilmente accesible. Cada riego lava la parte superior de la zona radicular y la mantiene
a un nivel relativamente bajo de salinidad. La salinidad aumenta con la profundidad y
alcanza su maximo valor en la parte inferior de la zona radicular. La salinidad media del
agua intersticial es aproximadamente tres veces superior a la del agua de riego.

Las sales arrastradas desde la parte superior de la zona radicular se acumula en
cierta manera en la parte baja de las mismas, aunque en Ultimo término es arrastrada por
los sucesivos lavados por debajo de la zona radicular. Los cultivos responden a la
salinidad media de la zona radicular. El elevado grado de salinidad en la parte inferior
de la zona radicular no tiene gran importancia si la parte alta de dicha zona, que es la
parte mas activa, se mantiene en condiciones adecuadas de humedad.

forma en que se utiliza el agua, aunque en general estas hipotesis reflejan
practicas de riego comunes y, en particular, las utilizadas en proyectos de
regeneracion y de reutilizacion de agua residual municipal. Estas hipétesis se
describen el la segunda parte de la Tabla 3.4; cuando las condiciones concretas
difieran notablemente de las indicadas, se recomienda consultar referencias
adicionales.
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Ademas de los efectos que la salinidad total produce en el crecimiento de
las plantas y en los suelos, cada uno de los iones concretos puede producir una
determinada disminucion del crecimiento de las plantas. El agua de riego puede
contener iones tanto de los elementos principales como de los microelementos.
Se consideran microelementos todos aquellos elementos quimicos presentes
normalmente en el agua de riego o en el agua del suelo en concentraciones
inferiores a uras pocos mg/! y, normalmente, en concentraciones inferiores a 100
pg/l. Algunos de estos elementos pueden ser esenciales para el crecimiento de
las plantas cuando estan presentes en muy bajas concentraciones, pero pueden
convertirse rapidamente en elementos toxicos a medida que su concentracion
aumenta. Por otra parte, algunos microelementos no son imprescindibles para el
desarrolio de las plantas.

Las concentraciones maximas de microelementos sugeridas para las aguas
de riego aparecen en la Tabla 3.5. Obsérvese, no obstante, que la toxicidad
causada por estos microelementos no guarda relacion con determinadas técnicas
de gestion agricola. En la mayoria de los casos, estos elementos se acumulan
en las plantas y en el suelo, lo que suscita una cierta preocupacion debido a su
posible acumulacion a largo plazo en el suelo, con el consiguiente peligro
sanitario para las personas y los animales, o a su posible toxicidad para las
plantas. Esta acumulacion tiene lugar independientemente del tipo de gestion del
riego adoptada. Los valores indicados en la Tabla 3.5 constituyen los limites a
los que cabria normalmente esperar efectos desfavorables en las plantas o en
el suelo, cuando una zona determinada se riega con agua de esa calidad (NAS-
NAE, 1973; Pratt, 1972).

Las directrices contenidas en las Tablas 3.4 y 3.5 son practicas y
utilizables para el riego agricola y de jardineria en California. Han sido
elaboradas sobre la hipotesis de mantener rentables a largo plazo las condiciones
del suelo y de los cultivos: los beneficios a corto plazo que se obtendrian
mediante el vertido de caudales adicionales de agua residual no justifican el
deterioro que se causaria en el suelo y en los recursos hidraulicos mediante esa
mayor intensidad de riego.

Salinidad

La salinidad, medida en términos de la conductividad eléctrica, es el
parametro individual mas importante para determinar la idoneidad de un agua de
riego. La salinidad guarda una relacion directa con los posibles problemas
causados por la concentracion total de sales disueltas en el agua. Los danos
causados en las plantas, tanto por la salinidad como por los iones especificos,
guardan normalmente una relacion directa con el aumento de la salinidad.

El agua de riego aporta continuamente sales al suelo. Los problemas
surgen cuando la cantidad de sales acumulada alcanza un nivel perjudicial para
las plantas, tanto de cultivo como de jardineria. La velocidad de acumulacion
depende de la cantidad de sales aportada por el agua de riego y de la cantidad
de sales eliminada por el lavado del suelo. A largo plazo, el aporte de sales ha




Tabla 3.5 Concentraciones méximas de microelementos recomendadas en aguas
de riego. (a)

Criterios de calidad del agua de riego

Concentracién

Observaciones

Micro- maxima
elemento  recomendada
mg/! (b)
Al (aluminio) 5,0
As (arsénico) 0,10
Be (berilio) 0,10
Cd (cadmio) 0,01
Co (cobalto) 0,05
Cr (cromo) 0,1
Cu (cobre) 0,2
F (fluoruros) 1,0
Fe (hierro) 5,0
Li (litio) 25

Mn (manganeso)

Mo (molibdeno)

Ni (niquel)

Pb (plomo)

5,0

Puede provocar una falta de productividad en suelos
acidos, pH < 5,5, aunque suelos mas alcalinos precipitaran
el i6n y eliminaran cualquier toxicidad.

Su fitotoxicidad varia ampliamente, entre 12 mg/l para la
hierba del Sudan hasta menos de 0,5 mg/l para el arroz.

Su fitotoxicidad varia ampliamente, entre 5 mg/l para la
col rizada hasta 0,5 mg/l para las judias verdes.

Es tbxico para las judias, la remolacha y los nabos a
concentraciones tan bajas como 0,1 mg/l en disolucion.
Los limites recomendados son conservadores debido a su
capacidad para acumularse en el suelo y en las plantas
hasta concentraciones que pueden ser perjudiciales para
las personas.

Es toxico para la planta del tomates a una concentracion
de 0,1 mg/I en disolucidn. Suele ser inactivado por suelos
neutros o alcalinos.

No esta considerado como un elemento esencial para el
crecimiento. Los limites recomendados son conservadores
debido a los escasos conocimientos sobre su fitotoxicidad.

Es tdxico para diversas plantas a concentraciones entre 0,1
y 1,0 mg/! en disolucion.

Es inactivado por suelos neutros o alcalinos.

No es toxico para las plantas en suelos aireados, pero
puede contribuir a la acidificacidon del suelo y a la
disminucién del fésforo y molibdeno, elementos esenciales
Fara las plantas. E] riego por aspersion elevado puede dar
ugar a depoésitos desagradables en las plantas, los equipos
y lfos edificios.

Es tolerado por la mayoria de los cultivos hasta 5 mg/l; es
un elemento mévil en el suelo. Es tdxico para los citricos
a concentraciones superiores a 0,075 mg/l. Actla de forma
similar al boro.

Es tdxico para diversas plantas a concentraciones entre
unas décimas y unos miligramos por litro, aungue
principalmente en suelos acidos.

No es toxico para las plantas a las concentraciones
normalmente presentes en el suelo y en el agua. Puede ser
toxico para el ganado cuando el forraje se cultiva en
suelos con elevadas concentraciones de molibdeno
disponible.

Es toxico Fara diversas plantas a concentraciones entre 0,5
v 1,0 mg/l; su toxicidad disminuye a pH neutro o alcalino.

Puede inhibir el crecimiento de las células vegetales a
concentraciones muy elevadas.

(Continda en la pagina siguiente)
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Tabla 3.5 (Continuacién) Concentraciones maximas de microelementos recomendadas
en aguas de riego. (a)

Concentracién

Micro- maxima Observaciones
elemento  recomendada
mg/! (b)
Se (selenio) 0,02 Es téxico para las plantas a concentraciones tan pequefas

como 0,025 mg/l, y para el ganado cuando el forraje se
cultiva en suelos con niveles relativamente altos de selenio
afiadido. Es un elemento esencial para el crecimiento de
los animales, pero en concentraciones muy pequefias.

Sn (estafo) Las plantas lo rechazan de forma eficaz; su tolerancia
especifica es desconocida.

Ti (titanio) e Comportamiento similar al estafio.

W (tungsteno) - Comportamiento similar al estafio.

V (vanadio) 0,1 Es toxico para muchas plantas a concentraciones

relativamente bajas.

Zn (zinc) - 20 Es toxico para muchas plantas a concentraciones muy
variables; su toxicidad disminuye a pH > 6,0 y en suelos
con textura fina o de caracter organico.

a) Adaptado de Water Quality Criteria (NAS-NAE, 1972) y Pratt (1972).

b) La concentracion maxima se ha basado en un tasa de riego acorde con unas buenas
practicas agronémicas, es decir 12000 m°/ha.afio. Si la tasa de riego excede este
valor, la concentracién méxima debe disminuirse de forma proporcional. No debe
efectuarse ningln ajuste cuando las tasas de riego sean inferiores a la indicada. Los
valores recomendados corresponden a la fuente de abastecimiento de agua utilizada
para redgar de forma continuada en un mismo lugar.

de igualar a la cantidad de sales eliminadas. Afortunadamente, la mayoria de las
sales son solubles, siendo facilmente arrastradas por el agua de riego.

La utilizacidn de una cantidad de agua de riego superior a la que puede
ser utilizada por el cultivo asegura el arrastre de las sales mediante el lavado del
suelo. El establecimiento de un flujo neto descendente, tanto de agua como de
sales, a través de la zona radicular es la Unica forma practica de resolver el
problema de la salinidad. En estas condiciones, un buen drenaje es una
condicion esencial para permitir un movimiento continuo del agua y de las sales
por debajo de la zona radicular.

En la elaboracion de la Tabla 3.4 se ha supuesto que, en condiciones de
riego normales, una determinada porcidon del agua utilizada se desplaza por
debajo de la zona radicular para arrastrar las sales. A esta porcion se le
denomina fraccion de lavado. Los datos contenidos en la Tabla 3.4 se han
obtenido suponiendo una fraccion de lavado de 0,15. En estas condiciones, no
cabe esperar ningun problema debido a la salinidad cuando se riega con aguas
cuya CE, sea inferior a 0,7 dS/m, no siendo por tanto necesaria ninguna técnica
de gestion especial. Por otra parte, aguas con una CE, entre 0,7 y 3,0 dS/m, es




Criterios de calidad del agua de riego 49

decir, con una salinidad entre débil y moderada, pueden requerir técnicas de
gestion especiales si se desea conseguir una produccién por hectarea méaxima.

La necesidad de adoptar técnicas de gestion especiales se acrecienta a
medida que la salinidad del agua de riego aumenta. Aguas con CE, superiores
a 3,0 dS/m requieren una gestibn muy intensa y cuidada de lucha contra la
salinidad, entre las que cabe mencionar decisiones tan drasticas como el cambio
de cultivo por otro de mayor tolerancia a la salinidad o como el aumento
considerable de la fraccién de lavado, tal como se indica en el Capitulo 7. Los
cultivos sensibles a la sal muestran reducciones drasticas de su productividad
cuando la CE, supera el limite de-3,0 dS/m, incluso cuando se utiliza la mejor
técnica de gestion posible (Maas, 1984).

La Tabla 3.6 muestra resultados recientes de la tolerancia relativa de
numerosos cultivos agricolas frente a la salinidad. A pesar de que esta lista solo
contiene una clasificacion cualitativa, permite comparar facilmente el rendimiento
de unos cultivos con otros. Los niveles cualitativos utilizados en la Tabla 3.6
aparecen reflejados en la Figura 3.1. La Tabla 3.7 contiene una clasificacion
similar para plantas de jardineria, aunque en este caso el criterio de clasificacion
no es la rentabilidad econdmica, sino el dafio que las sales pueden causar a las
plantas, reduciendo asi su atractivo como elemento de jardineria. Si se desea
disponer de una clasificacibn méas exacta de la tolerancia a las sales debera
consultarse el estudio realizado por Maas (1984).
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Figura 3.1 Clasificacion de los cultivos agricolas atendiendo a su tolerancia
relativa a la salinidad.
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Tabla 3.6 Tolerancia relativa de los cultivos agricolas a la salinidad. (a) (b)

Tolerantes (c)

Cultivos productores de fibras, semillas y Agropiro (Agropiron sibiricum)
azlcar Agropiro (Agropiron intermedium)
Agropiro (Agropiron trachycaulum)

Cebada (Hordeum vulgare)

Algodén (Gossypium hirsutum
Jojoba (Simmondsia chinensis
Remolacha azucarera (Beta vulgaris)

Pastos y forrajes

Zigadenus, Distichlis, Puccinellia
Puccinellia airoides

Sporobolus airoides

Grama (Cynodon dactylon)
Diplachne fusca

Distichlis stricta

Agropiro (Agropyron cristatum)
Agropiro (Agropiron elongatum)
Elimo (Elymus angustus)

Elimo (Elymus jun-eus)

Productos horticolas

Adropiro (Agropiron smithii)
Elimo (Elymus ftriticoides)
Elimo canadiense (Elymus canadensis)

Productos horticolas

Alcachofa (Helianthus tuberosus)
Remolacha {(Beta vulgaris)
Calabacin (Cucurbita pepo melopepo)

Frutales

Higos (Ficus carica)
Azufaifo (Zizifus jujuba)
Aceitunas (Olea europaea)
Papaya (Carica papaya)
Pina (Ananas camosus)
Granada (Punica granatum)

Moderadamente Sensibles (c)
Esparragos (Asparagus officinalis)
Cultivos productores de fibras, semillas y
Frutales azdcar

Palmera datilera (Phoenix dactylifera)
Moderadamente tolerantes (c)

Cultivos productores de fibras, semillas y
azlcar

Caupi (Vigna unguiculata)
Avena (Avena sativa)

Cartamo (Carthamus tinctorius)
Sorgo (Sorghum bicolor)

Soja (Glycine max)

X Triticosecale

Trigo tierno (Triticum aestivum)
Trigo redondillo (Triticum turgium)

Pastos y Forrajes

Cebada desnuda (Hordeum vulgare)
Bromo (Bromus marginatum)

Hierba cinta (Phalaris arundinacea)
Trébol (Melotus alba)

Tréba! dulce (Melitotus)

Carfuela de prados (Festuca pratensis)

Cafiuela comin (Festuca elatior)

Triguera cabafiuela (Phalaris tuberosa)

Mijo (Panicum antiodtale)

Colza (Brassica napus)

Bromo (Bromus unioloides)

Grama Rhodes (Chloris gayana)

Raygras italiano (Lolium multlflorum)

Raygras inglés (Lolium perenne)

Sorgo (Sorghum sudanense)

Trébol de cuerno (Lotus corniculatus
tenuifolium)

Trébol de cuerno (Lotus corniculatus
arvenis)

Trigo tierno (Triticum aestivum)

(Continda en la pagina siguiente)

Haba (Vicia faba)

Ricino (Ricinus communis)

Maiz (Zea mays)

Lino ELinum usitatissimum)

Mijo (Setaria italica)

Cacahuete (Arachis hypogaea)

Arroz (Oryza sativa)

Cafia de az(car (Saccharum officinarum)
Girasol (Helianthus annuus)

Pastos y Forrajes

Alfaifa (Medicago sativa)

Heno %ris (Agrostis stolonifera palustris)

Dicanthium asistatum

Bromo (Bromus inermis)

Cenchrus ciliaris

Pimpinela ;Poterium sanguisorba)

Trébol (Trifolium hybridum)

Trébol alejandrino (Trifolium
alexandrinus)

Trébol blanco (Trifolium repens)

Trébol comn (Trifolium pratense)

Fresero (Trifolium fragiferum)

Trébol blanco holandés (Trifolium repens)

Maiz, forraje (Zea mays)

Caugi, forraje (Vigna 1inguiculata)

Hierba dallis (Paspalum dilatatus

Cola de zorra (Alopecurus pratensis)

Grama azul (Bouteloua gracilis)

Eragrostis (Eragrostis spp.)

Astragalus cicer

Avena (Arrhenatherum danthonia)

Avena comun, forraje (Avena sativa)

Dactilo (Dactylis glomerata)

Centeno, forra}'e Secale cerale)

Seshania exaltata
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(Continuacién) Tolerancia relativa de los cultivos agricolas a la salinidad. (a, b)

Moderadamente sensibles (c)

(Continuacién)

Macroptilium atropurpureum
Spﬂaeropfysa salsula
Pifiuelas (Phleum pratense)
Trébol (Lotus uliginosus
Alberja (Vicia angustifolia)

Productos horticolas

Brécol (Brassica oleracea botrytis)

- Col de Bruselas (Brassica oleracea

~germmifera)
Col.SBrassica oleracea capitata)
Coliflor (Brassica oleracea botrytis)
Apio (Apium graveolens)

aiz tierno (Zea mays) .
Pepino (Cucumis sati :us)
Berenjena (Solanum melongena

Sensibles (c)

Cultivos productores de fibras, semillas y
azlcar

Alubias (Phaseolus vulgaris)
Guayule (Parthenium argentatum)
Sésamo (Sesamum indicum)

Productos horticolas

Alubias (Phaseolus vulgaris)
Zanahoria (Daucus carota)

Abel mosco (Abel moscus esculentus)
Cebolla %Allium cepa)

Chirivia (Pastinaca sativa)

Guisante (Pisum sativum)

Frutales

esculentum Almendra Xl;runus dulcis)
Berza verdal (Brassica oleracea Manzana (Malus sylvestris)
acephala Albaricoque (Prunus armeniaca)
Col-rabano (Brassica oleracea Aguacate (Persea americana)
gongylode) ~ Zarza (Rubus s

Lechuga (Lactuca sativa)
Melén (Cucumis melo)
Pimiento (Capsicum annuum)
Patata (Solanum tuberosum)
Calabaza (Curcubita pepo pepo)
Rabano (Raphanus sativus)
Espinaca (Spinacea oleracea2~

Zarza de loganpﬁ?zlbus ursinus)
Chirimoya (Annona cherimola)
Cereza {Prunus avium)

Cereza (Prunus besseyi)
Grosella (Ribes spp.)
Uva espina (Ribes sgp.)
Pomelo (Citrus paradisi)

oM

Calabacin, cabeza de turco (Curcubita Limén (Citrus limon)

pepo melopepo) - 'Lima (Citrus aurantiifolia)
Boniato ((Ipomoea batatas) . . Nispero (Eryobotria japonica)
Tomate (Lycopersicon lycopersicum) Mango (Mangifera indica)
Nabo (Brassica rapa) ' Naranja (Citrus sinensis)
Sandfa (Citrullus lanatus) Fruto de la pasion (Passiflora edulis)

Melocotén (Prunus persica)
Frutales . _ Pera (Pyrus communis)
s - Palo santo (Diospyrus virginiana)

Uva (Vitis spp.) Ciruela (Prunus domesticc%

Foronjero (Citrus maxima)
- Frambuesa (Rubus idaeus)
Syzygium jambos
asimiroa edulis
Fresa (Fragaria spp.)
Mandarina (Citrus reticulata)

Datos tomados de Maas (1984).
Estos datos sblo sirven como directrices sobre la tolerancia relativa entre los diversos
cultivos. Las tolerancias absolutas varian con el clima, las condiciones del suelo y las
.técnicas agronémicas utilizadas. . .
c) Las clasificaciones de tolerancia relativa vienen definidas por los contornos que aparecen en
- la Figura 3.1. Las tolerancias detalladas pueden examinarse en el Handbook of Plant Science
in Agriculture (Maas, 1984). : -

El andlisis realizado en los parrafos precedentes supone que el lavado del
suelo impide la acumulacion de las sales en él y que el drenaje del terreno es
adecuado. En zonas sin un drenaje adecuado, el nivel freatico puede encontrarse.

- préximo a la superficie del suelo, entre 1 y 2 m, convirtiéndose asi en una fuente

adicional e importante de sales. El uso prolongado de agua residual regenerada.
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para regar no es posible si no se dispone de un drenaje adecuado. En las
. condiciones caracteristicas de la mayoria de los suelos, la utilizacion de una
cantidad de agua residual superior a la necesaria tanto para el crecimiento
normal de la planta como para el lavado del suelo dara lugar al desarrolio de una
capa freatica proxima a la superficie. En los Capitulos 4, 6, 7 y 8 se analizan
detalladamente los aspectos relativos a la utilizacion de dosis excesivas de agua,
a la lucha contra la salinidad, al lavado del suelo, a la seleccion de los cultivos

y

Tabla 3.7

al drenaje del suelo.

Tolerancia relativa a la salinidad de las plantas de jardineria. (a, b)

Muy sensibles (c)
CEa méax. = 0,7 - 1,4 dS/m

Jazmin (Trachelospermum jasminoides)
Cotoneaster (Cotoneaster congestus)
Mahonia aquifolium

Photinia x fraseri

Sensibles (c)
CEa max. = 1,4 - 2,7 dS/m

Guayaba-pifia (Feijoa sellowiana)

Acebo (llex cornuta)

Rosa, cv Grenoble (Rosa spp.)

Abelia x grandiflora

Tejo (Podocarpus macrophy[u_s’)
Tulipanero (Liriodendron tulipifera)
Hiedra (Hedera canariensis) )
Pitosporo del Japén (Pittosporum tobira)
Bambu (Nandina domestica

Hibisco (Hibiscus rosasinensis)
Barbadija, cv Robustum (Viburnum tinus)
Aborio, ¢v. Compact (Arbutus unedo)
Mirto del cabo (Lagerstroemia indica)

Moderadamente sensible g:
CEa max. = 2,7 - 4,0 dS/m

Ligustro éLigustrum lucidum)

Lantana (Lantana camara)

Bahuinia purpurea

Magnolia (Magnolia grandiflora

Boj japones (Buxus microphylla var.
aponica)

Dodonaea viscosa

Platycladus orientalis

Arbol del paraiso (Elaeagnus pungens)

Enebro (Juniperus chinensis)

Xylosma congestum

Pino negral (Pinus thumbergiana)

Espino (Raphiolepis indica)

Arbusto ardiente (Pyracantha Fortuneana)
Arafién (Prunes cerasifera)

Moderadamente tolerantes (c)

CEa max. = 4,0 - 5,5 dS/m

Calistemo (Callistemom viminalis)

Adelfa (Nerium oleander)

Palmito (Chamaerops humilis)

Dracena (Cordyline indivisa)

Bonetero del Japon, cv. Grandiflora
(Euonymus japonica

Romero (Rosmarinus officinalis)

Pino de Alepo (Pinus alepensis)

Arbol del ambar (Liquidambar styraciflua)

Tolerantes (c)

CEa max. > 5,5 dS/m .

Jambolero (Sy?ygium paniculatum)
Leucophyllum frutescens

Ciruelo de Natal (Carissa grandiflora)
Pyrus kawakamii :

Bouganvilla (Bougainvillea spectabilis)
Pino pifionero (Pinus pinae)

Muy tolerantes '(c)
GE

a max. > 6,8 dS/m

Delosperma alba
Drosanthemum hispidum
Lampranthus productus
Hymenocyclus croceus

o Q
e

Datos adaptados de los publicados por Maas (1984).

Las especies aparecen ordenadas en orden creciente de su tolerancia a la salinidad, medida
en términos de su aspecto exterior y de la reduccion de su crecimiento. '
CEa = conductividad eléctrica del agua de riego. Salinidades superiores a la maxima
permitida (CEa méax.) pueden causar quemaduras en las hojas, caida de las hojas y/o atrofia
excesiva. Los valores maximos indicados han sido obtenidos dividiendo los valores maximos
germisibles en los extractos de suelo, CEex, por un factor de 1,5, de modo que CEex = 1,5

Ea. Esta relacién deberia ser valida siempre que se utilicen técnicas de riego normales.
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Fitotoxicidad de lones Especificos

La toxicidad debida a un determinado i6n se presenta cuando ese idn es
asimilado por la planta y se acumula en sus tejidos hasta alcanzar un nivel capaz
de ocasionar dafios a la propias planta o reducir su productividad. Los problemas
asociados a la toxicidad suelen ir asociados con frecuencia a 'os producidos por
la salinidad, aunque puede darse el caso de que exista un problema de toxicidad
aun cuando la salinidad sea escasa. Los iones presentes en un agua residual que
mayor preocupacion suscitan son el sodio, el cloruro y el boro.

La toxicidad que mayor incidencia tiene cuando se utiliza agua residual
regenerada es la debida al boro. Las fuentes de boro méas comunes son los
detergentes domésticos y los vertidos de instalaciones industriales. El contenido
de cloruros y de sodio también aumenta durante el uso doméstico del agua,
especialmente cuando se utilizan ablandadores de agua, tal como se indica en
el Capitulo 2. No todos los cultivos tienen la misma sensibilidad frente a los
iones téxicos. Las Tablas 3.8 y 3.9 indican la sensibilidad de los cuitivos frente
al boro y al sodio, respectivamente.

En el caso de cultivos sensibles, la toxicidad es dificil de corregir, a m2nos
que se llegue al limite de cambiar el tipo de cultivo o la fuente de suministro de
agua. El problema se acentia en condiciones climaticas de elevadas
temperaturas. Si las concentraciones de iones tdxicos son suficientemente
elevadas, los sintomas aparecen en casi la totalidad de los cultivos. Cuando el
riego se realiza mediante aspersores, el sodio y el cloruro se acumulan por
adsorcion directa a través de las hojas humedecidas. La Tabla 3.10 indica la
susceptibilidad relativa de diversos cultivos para experimentar danos en sus hojas
cuando se utiliza riego por aspersion.

Un analisis comparativo de las Tablas 3.9 y 3.10 pone de manifiesto que
la fitotoxicidad de los iones sodio y cloruro, cuando se utiliza riego por aspersion,
se manifiesta a concentraciones mucho menores que cuando se utiliza riego
superficial. El riego por aspersion durante periodos de viento o de temperaturas
elevadas y escasa humedad hacen que aumente las posibilidades de fitotoxicidad
debida a los iones sodio o cloruro. El riego nocturno, en cuanto permite
beneficiarse de unas menores temperaturas y una mayor humedad, reduce
considerablemente la toxicidad ocasionada por riego mediante aspersores
elevados, pudiendo llegar incluso a eliminarla por completo. El Capitulo 7 analiza
éstas y otras técnicas alternativas de gestion.

Permeabilidad del Suelo (Infiltracidn)

Ademas de los efectos producidos en la planta, las sales de sodio
presentes en el agua de riego pueden afectar la estructura del suelo, reduciendo
la velocidad de infiltracién del agua en el terreno, y disminuir la capacidad de
aireacion de éste.
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Tabla 3.8
(a, b)

Criterios de calidad del agua de riego

Torelancia relativa al boro de diversos cultivos agricolas y plantas de jardineria.

Cultivos agricolas

Plantas ornamentales

Muy sensibles (<0,5 mg/l)

Limén (Citrus limon)
Mora (Rubus spp.)

Sensibles (0,5-1,0 mg/l)

Aguacate (Persea americana)
Pomelo (Citrus x paradisi)
Naranja (Citrus sinensis)
Albaricoque (Prunus armeniaca)
Melocotdn (Prunus persica)
Cerezo iPrunus avium)

Ciruela (Prunus domestica)
Kaki (Diospyros kaki)

Higo \slj'igus_c_arica)

Uva (Vitis vinifera)

Nuez (Juglans regia

Pacana ( are;a illinoinensis)
Caracolillo (Vigna unguiculata)
Cebolla (Allium cepa?

Ajo ( Alllum sativum)

Boniato (/pomea batatas

Trigo (Triticum aestivum
Cebada (Hordeum vulgare)
Girasol (Helianthus annus)
Vigna radiata

Sesamo (Sesanum indico)
Altramuz (Lupinus Hartwegii)
Fresa (Fragaria spﬁ.)

Alcachofa (Helianthus tuberosus)
Judia pinta (Phaseolus vulgaris)
Judiones (Phaseolus lunatus)
Cacahuete (Arachis hypogaea)

Moderadamente sensibles (1,0-2,0 mg/i)

Pimiento rojo (Capsicum annuum)
Guisante (Pisum sativa)
Zanahoria (Daucus carota)
Réabano (Raphanus sativus)
Patata (Solanum tuberosum)
Pepino (Cucumis sativus)

Moderadamente tolerantes (2,0-4,0 mg/l)

Lechuga (Lactuca sativa)

Col (Brassica oleracea capitata)
Apio (ABp/um graveolens)

Nabo (Brassica rapa)

Grama de prado (goa pratensis)
Avena (Avena sativa)

Maiz (Zea mays)

Alcachofa (Cynara scolymus)
Tabaco (Nicotiana tabacum)
Mostaza (Brassica juncea)
Trébol (Melilotus indica)
Calabacin (Cucurbita pepo)
Melén (Cucumis melo)D

(Continta en la pagina siguiente)

Muy sensibles (<0,5 mg/l)

Berberio (Mahonia aquifolium)

Fotinia (Photinia x frasei)

Xylosma congestum

Olivo (Elaeagnus pungens)

Durillo (Viburnum tinus) )
Aligustre del Japdn (Ligustrum japonicum)
Guayaba-pina (Feijoa sellowiana)
Bonetero del Japon (Euonymus japonica)
Pitosporo japones (Pittosporum tobira)
Acebo (llex cornuta) .

Enebro (Juniperus chinensis)

Bandera espaiiola (Lantana camara))
Olmo americano (Ulmus americana

Sensibles (0,5-1,0 mg/l)

Zinnia (Zinnia elegans)
Pensamiento (Viola tricolor)
Violeta (Viola odorata)

Conejitos (Delphinus spp.)

Abelia x grandiflora

Romero (Rosemarinus officinalis)
Tuya (Platycladus orientalis)
Geranio (Pelargonium x hortorum)

Moderadamente sensibles (1,0-2,0 mg/I)

Gladiolo (Gladiolus sp;:.) o

Maravilla (Calendula officinalis)

Flor de pascua (Euphorbia pulcherrima)
Reina margarita (Callistephus chinensis)
Gardenia (Gardenia spp.

Tejo (Podocarpus macrophylius)
Jambolero (.(Sjyzygiu.m paniculatum)
Dracena (Crdyline indivisa)
Leucophyllum frutescens

Moderadamente tolerantes (2,0-4,0 mg/l)

Calistemo (Callistemon citrinus)
Amapola de California (Eschscholzia
californiceg
Boj liaponés (Buxus mycrophylla)
Adelfa (Nerium oleander) ) )
Hibisco chino (Hibiscus rosasinensis
Guisante de olor éLathyrus odoratus
Clavel (Dianthus Caryophylus)

Tolerantes (6,0-8,0 mg/l)
Raphiolepis indica

Ciruelo de Natal (Carissa grandiflora)
Oxalis (Oxalis bowiei)
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Tabla 3.8 (Continuacién) Torelancia relativa al boro de diversos cultivos agricolas y plantas
de jardineria. (a, b)

Cultivos agricolas Plantas ornamentales

Tolerantes (4,0-6,0 mg/i)

Sorgo (Sorghum bicolor)

Tomate (Lycopersicon lycopersicum)
Alfalfa (Medicago sativa)

Veza (Vicia benghalensis)

Perejil (Petroselinum crisloum)
Remolacha roja (Beta vulgaris)
Remolacha azucarera (Beta vulgaris)

Muy tolerantes (6,0-15,0 mg/I)

Algodén (Gossypium hirsutum)
Esparragos (Asparagus officinalis)

ag Datos tomados de Maas (1984).

b) Concentraciones maximas toleradas en el agua del suelo que no producen disminuciones de
produccién por hectirea o del crecimiento vegetativo. Las tolerancias al boro varian
dependiendo del clima, de las condiciones del suelo y de las variedades vegetales. Las
concentraciones maximas toleradas en el agua utilizada para regar son aproximadamente
iguales a las indicadas para el agua del suelo, o ligeramente inferiores a éstas.

Si la velocidad de infiltracion llega a reducirse considerablemente, puede
llegar a ser imposible suministrar al cultivo o a las plantas de jardineria el agua
necesaria para su adecuado crecimiento. Lo normal en estos casos es que
aparezcan simultaneamente otros problemas secundarios, como la formacion de
costras, el crecimiento excesivo de hierbas o la deficiencia de oxigeno,
propiciados por la débil estructura del suelo y el encharcamiento en su superficie.
En general, los sistemas de riego con agua residual regenerada suelen estar
instalados en los suelos de menor calidad o en aquellos en que ya existen
problemas de permeabilidad o de gestidn, lo que aumenta todavia mas la
probabilidad de que se registren problemas. '

Los problemas de permeabilidad se presentan normalmente en los primeros
centimetros de la superficie del suelo y son debidos principalmente a un
contenido relativamente alto de iones sodio 0 a uno relativamente bajo de iones
calcio, tanto en esta zona del suelo como en el agua de riego. En las
condiciones tipicas de California, para conservar una buena estructura del suelo
es necesario mantener unos niveles adecuados de calcio, bien sea en el suelo
o bien en el agua de riego. El contenido de calcio de un suelo puede llegar a
reducirse excesivamente tanto por la utilizacion de un agua de riego de muy baja
salinidad, que disuelve y arrastra el calcio, como por un agua de riego de alto
contenido en sodio, que desequilibra la proporcién relativa de sodio y calcio.

Las directrices relativas a la permeabilidad del suelo contenidas en la Tabla
3.4 tienen en cuenta el efecto potencial producido tanto por la salinidad como
por el ién sodio. Un agua de salinidad elevada aumenta la permeabilidad y
contrarresta, al menos parcialmente, los posibles problemas de permeabilidad que
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cabria esperar de acuerdo con los valores de la TAS. Para un valor dado de la
TAS, la velocidad de infiltracién aumenta o disminuye del mismo modo que lo
hace la salinidad. Por lo tanto, la TAS y la CE, deben utilizarse conjuntamente

cuando se trata de evaluar los posibles problemas de permeabilidad.

Tabla 3.9 Tolerancia a los cloruros de diversas variedades e injertos frutales. (a)
) Concentracién maxima de
Cultivo Injerto o variedad Cl'en el agua que no
roduce danos en las
ojas, mg/I (b) (c)
e Injertos —
Avocado . West Indian 180
(Persea americana) Guatemala 145
México 110
Citricos Mandarina_ Sunki, pomelo,
(Citrus spp.) mandarina Cleopatra, lima Rangpur 0
60
Tangelo Sampson, limén &aspero,
naranja amarga, mandarina Ponkan 355
Citrumelo 4475, naranja trifolate,
shaddock cubano, alamondin,
naranja dulce, Savage citrange,
Rusk citrange, Troyer citrange
250
Uva Salt Creek, 1613-3 960
(Vitis spp.) Dog ridge 710
Frutos con hueso Marianna 600
(Prunus spp.) Lovell, Shalil 250
Yunnan 180
- Variedades -
Bayas Boysenberry 250
(Rubus spp.) Zarzamora Olallie 250
Frambuesa Indian Summer 110
Uva Thompson sin grano, Perlette 460
(Vitis spp.) Cardinal, rosa negra 250
Fresas Lassen 180
(Fragaria spp.) Shasta 110

)

Datos tomados de Maas (1984).
En algunos cultivos, las concentraciones indicadas pueden exceder la tolerancia salina
general, pudiendo causar una reduccion de la produccion por hectarea antes de que
se detecten los dafios foliares debidos al Cl. Los valores indicados se refieren a las

concentraciones maximas en el agua de riego. Estos valores han sido obtenidos a
partir de los datos del extracto de saturacion {CEex), mediante la siguiente expresion:
concentracion en el extracto saturado = 1,5 veces la concentracion en el agua.

c) Los valores maximos permisibles s6lo son aplicables a los cultivos regados por
superficie. El riego mediante aspersion puede causar quemaduras excesivas en las
hojas a concentraciones mucho menores a éstas, tal como se indica en la Tabla 3.10.
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Tabla 3.10 Tolerancia relativa de un grupo seleccionado de cultivos frente al
deterioro foliar producido por el riego por aspersién con aguas
salobres. (a, b)

Concentraciones de Na o Cl, en meg/! (c),
gue causan dafos en las hojas

< 5 5-10 10 - 20 > 20
Almendro Uva Alfalfa Coliflor
Albaricoque Pimiento Cebada Algodon
Limén Patata Maiz Cana de azlicar
Ciruela Tomate Pepino Girasol
Cartamo
Sésamo
Sorgo

a) Datos tomados de Maas (1984).

Eu_sceptibilidad obtenida a partir de la adsorcién de las sales a través de las
ojas.

c) Lal concentracion de Na o Cl en meq/l puede obtenerse a partir de los
correspondientes valores expresados en mg/|, dividiendo estos Ultimos por
el peso equivalente del Na, 23 gramos, o del Cl, 35,5 gramos.

d) El dafio en las hojas viene influido por las condiciones ambientales y de

cultivo. Estos resultados sélo tienen valor de directrices generales para el

riego diurno por aspersion.

Normalmente, las aguas residuales regeneradas tienen unas
concentraciones de sales y de calcio lo suficientemente elevadas como para no
suscitar una gran preocupacion ante la posibilidad de que el agua disuelva o
arrastre demasiado calcio de la superficie del suelo. No obstante, las aguas
residuales regeneradas tienen concentraciones relativamente altas de sodio, lo
que contribuye a incrementar el valor de la TAS, convirtiéndolo asi en una de las
mayores preocupaciones que se presentan en la planificacion de los proyectos
de redutilizacion de agua residual.

Como se analiza en el Capitulo 7, se dispone actualmente de técnicas de
gestion de suelos capaces de mitigar los problemas de permeabilidad que puedan
presentarse, permitiendo asi un uso satisfactorio de aguas de riego con una
TAS elevada. No obstante, ocurre con frecuencia que estas técnicas deben
utilizarse de forma continuada para evitar el deterioro de la estructura del suelo.
Una vez adoptadas, estas técnicas promueven una mejor penetracion del agua
y ayudan a evitar los problemas causados por vectores, como los mosquitos, que
se desarrollan con frecuencia en aguas estancadas sobre la superficie del suelo
durante prolongados periodos de tiempo.

Los posibles problemas de permeabilidad estimados de acuerdo con las
directrices de la Tabla 3.4, a partir de los valores de la CE, y de la TAS, pueden
llegar a ser mas 0 menos graves que los estimados inicialmente. Entre las
posibles causas de esta discrepancia cabe citar los cambios en el contenido de
calcio del agua de riego después de introducirse en el terreno, ya que en ese
momento el "agua de riego" se convierte en "agua intersticial". Estos cambios en
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el contenido de calcio se producen por la precipitacién del calcio disuelto en el
agua, o por la disolucién del calcio presente en el suelo, de acuerdo con las
caracteristicas del agua intersticial, es decir, su salinidad, su contenido relativo
de bicarbonato y calcio y su concentracién de didxido de carbono.

La tasa ajustada de adsorcion de sodio, TAS,, obtenida segin el método
indicado en la Tabla 3.2, permite evaluar estos efectos y predecir de forma mas
correcta el valor real de la TAS de determinadas aguas, tales como las aguas
residuales municipales y las aguas residuales de otros tipos. El valor de la TAS,
puede utilizarse en lugar de la TAS para estimar mas correctamente los posibles
problemas de permeabilidad, segin las directrices indicadas en la Tabla 3.4.

Microelementos

Los valores que aparecen en la Tabla 3.5 representan las concentraciones
maximas de microelementos recomendadas para que un agua pueda ser utilizada
para regar durante un periodo de tiempo prolongado. Ninguno de los elementos
que aparecen en la Tabla 3.5 son fitotdxicos cuando su concentracion es inferior
al valor indicado y, por lo tanto, un agua de esas caracteristicas puede
considerarse satisfactoria para el riago continuado de cualquier tipo de cultivo
en cualquier tipo de suelo. Eso no significa que, si se excede el limite
recomendado, llegue necesariamente a producirse fitotoxicidad. La mayor parte
de los elementos indicados son adsorbidos o retenidos facilmente por el suelo,
donde se acumulan con el tiempo. La utilizacién repetida de un agua cuyas
caracteristicas excedan los valores recomendados dara lugar, en Ultimo término,
a un aumento progresivo de esos elementos en el suelo, hasta alcanzar un nivel
capaz de provocar fitotoxicidad. &

Los limites recomendados en la Tabla 3.5 tienen como obijetivo asegurar
que el terreno en que se utiliza agua regenerada para regar puede ser empleado
para desarrollar cualquier tipo de cultivo en el futuro. Por todo ello, esos limites
deben considerarse como los valores maximos de las concentraciones medias a
largo plazo, obtenidos a partir de unas condiciones de riego normales. Sin
embargo, a corto plazo, puede ocurrir que se tenga que sobrepasar bien sea la
concentracidon maxima de algin elemento, o bien los caudales normales de riego;
en estos casos, la futura concentracibn de esos elementos, o los
correspondientes caudales de riego, deberan ajustarse consecuentemente. El
Capitulo 13 analiza detalladamente las cargas hidraulicas que pueden adoptarse
a largo plazo para regar un suelo. El agua y el suelo deben analizarse
periddicamente a fin de estimar la velocidad de acumulacion de elementos en el
suelo y contribuir asi a la planificacién de los futuros usos de la zona regada.

La Tabla 3.11 muestra las concentraciones tipicas de microelementos
presentes en los efluentes de diversas plantas de tratamiento de agua residual,
con capacidades pequenas e intermedias, de California. Las concentraciones
observadas muestran la escasa incidencia potencial que la acumulacién de
microelementos puede tener en cualquier tipo de suelo. Poblaciones de tamario
pequeno e intermedio como las consideradas son precisamente las que tienen un
mayor potencial para la regeneracion y reutilizacion de agua residual, ya que los
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terrenos de cultivo estan generalmente situados en sus inmediaciones, |0 que
reduce el coste de transporte del agua residual regenerada.

Ademés, este tipo de poblaciones no suelen tener un alto nivel de
industrializacion y, en la mayor parte de los casos, las concentraciones de
microelementos en el agua residual regenerada son inferiores a las especificadas
en las normas de California para las aguas de consumo publico y mucho
menores que los valores maximos de las concentraciones medias recomendadas
en la Tabla 3.5 para riego a largo plazo.

La Tabla 3.12 muestra el peso total acumulado de cada uno de los
microelementos disueltos en el agua de riego, a lo largo de un periodo simulado
de 20 anos, en la localidad de Hollister, California. Este tipo de estimacion debe
llevarse a cabo en todo proyecto de riego con agua residual regenerada.

Elementos Nutritivos

Los elementos nutritivos presentes en las aguas residuales municipales
regeneradas proporcionan un aporte de fertilizantes a los cultivos o a las plantas
de jardineria. No obstante, este aporte adicional puede sobrepasar las
necesidades de las plantas en determinados casos, pudiendo llegar a causar
problemas relacionados con un crecimiento vegetativo excesivo, una maduracion
tardia o desigual de los frutos, o una calidad inferior de éstos.

Tabla 3.11 Concentraciones de microelementos presentes en efluentes de plantas de
tratamiento de agua residual municipal en diversas ciudades de California. (a)

2

&

Micro- Norma de calidad Ciudad de Condado de Ciudad de Ciudad de Ciudad de
elemento . de agua de Santa Rosa Orange SD Hollister Modesto  Fresno
mg/! riego (b)" bebida (b) (c) (d) (e) f) )

Ag, plata - 0,05 - © 0,004 <0,002 - <0,001

As, arsénico 5,0 0,05 0,003 0,002 <0,01 <0,01 0,002

B, boro 0,7 - 0,53 0,62 - <0,05 -

Ba, bario - 1,0 - 0,082 0,13 - 0,005

Be, berilio 0,1 - - - - <0,01 <0,001

Cd, cadmio 0,01 0,01 0,006 0,009 <0,004 <0,001 <0,001

Co, cobalto 0,05 - <0,001 - <0,008 <0,01 -

Cr, cromo 0,1 0,05 0,003 0.204(i) <0,014 0.066(i) <0,001

Cu, cobre 0,2 0,1 0,004 0.291(i) 0,034 0,05 0,013

Fe, hierro 5,0 0,3 0,21 0,19 0,39(? 0,25 -

Hg, mercurio - 0,002 - <0,001 <0,00 - 0,0003

Mn, manganeso 0,2 0,05 0.068(i) 0,038 0.070(i)) 0,05 -

Ni, niquel 0,2 - 0,04 - 0,051 0,05 0,030

Pb, plomo 5,0 0,05 0,017 0,035 0.054(i) <0,005 0,05

Se, selenio 0,02 0,01 0.001 0,007 <0,001 <0,005 0,003

Zn, zinc 2,0 5,0 C,06 0,308 0,048 <0,01 0,041

(Contintia en la pagina siguiente)
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Tabla 3.11 (Continuacién) Concentraciones de microelementos presentes en efluentes de
plantas de tratamiento de agua residual municipal en diversas ciudades de
California. (a)

Micro- Selma Sacramento East Bay Ciudad de Chino Ciudad de Ciudad de
elemento Kinigsburg Regiona! MUD  San Bernar- Basin San Francisco Woodland
mg/| Fowler SD (f) Plant (@) (h) dino (h) MUD (h) (h) ®

Ag, plata <0,05 0,004 0,0008 <0,01 <0,005 0,005 --

As, arsénico <0,01 0,0026 0,008 <0,01 <0,001 - -

B, boro 0,5 - - - - - -

Ba, bario - - - <0,05 <0,001 - -
Be, berilio <0,02 <0,01 - - - - <0,005
Cd, cadmio <0,005 <0,01 0,0008 <0,005 0,006 0,005 <0,03
Co, cobalto <0,1 - - <0,025 <0,001 - -

Cr, cromo 0,002 0,015 0,02 <0,01 <0,01 0,020 <0,01
Cu, cobre <0,01 0,026 <0,02 0,08 0,015 0,083 <0,05
Fe, hierro - - - 0,17 <0,05 - 0,30
Hg, mercurio <0,0004 0,0006 <0,0002 <0,001 <0,001 0,0020 <0,001
Mn, manganeso 0,04 - - 0,03 0,01 - -

Ni, niquel <0,025 0,08 0,032 -- - 0,083 <0,04
Pb, plomo <0,001 0,04 0,006 <0,01 0,02 0.07(i) <0,04
Se, selenio - 0,0002 - <0,001 <0,001 - <0,005
Zn, zinc <0,04 0,06 0,08 <0,075 0,022 0,22 0,34

a) Los valores en los que aparece el signo < significan que el elemento en cuestion puede 0 no
estar presente en concentraciones inferiores al nivel de deteccion. El nivel de deteccidn viene
representado por la concentracién indicada precedida del signo “<".

b) Concentraciones maximas recomendadas para el agua de bebida, tal como aparece definidas
por el Coédigo Administrativo de California (DSSEC, 1978), y para el agua de riego, tal como
se indica en la Tabla 3.4.

c¢) Bain y Esmailii (1976).

d) Argo (1976).

e} Pound vy cols. (1978).

f) Datos recogidos por la Ciudad o el Distrito durante el desarrollo de su Programa de
Pretratamiento Industrial.

g Sacramento Area Consultants (1979). . )

Archivos del Informe de Vigilancia Sistematica del Consejo Regional de Lucha contra Ia
Contaminacién del Agua, 1982-83.

i) Los valores subrayados sobrepasan las Normas de Calidad del Agua de Bebida de California,
aunque solo los valores del cobre (Cu) y del cromo (Cr) correspondientes al Orange County
Sanitary District sobrepasan los limites considerados normalmente como seguros para el riego
a largo plazo, tal como se indica en la Tabla 3.4.

El aporte de elementos nutritivos debe verificarse periddicamente mediante
andlisis sistematicos de la calidad del agua. Estos aportes deben tenerse en
cuenta al establecer el programa de fertilizacion. Entre los elementos nutritivos
de importancia para la gestion agricola y de jardineria en California cabe
destacar: el nitroégeno, el fosforo y ocasionalmente el potasio, el zinc, el boro y
el azufre. El nitrdgeno es el elemento nutritivo mas beneficioso y que con mas
frecuencia alcanza niveles excesivos. Las directrices de la Tabla 3.4 proporcionan
criterios orientativos a este respecto. Los apartados siguientes contienen un breve
analisis de los elementos nutritivos mencionados, mientras que el Capitulo 12
ofrece un tratamiento mas detallado de este tema.
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Tabla 3.12 Aporte de microelementos a un suelo agricola, estimados a partir de 20
afos de riego con agua residual tipica de la ciudad de Hollister,
Califarnia.
Concentracién Aparte en Niveles de fando
Elemento media de metal 20 afos tipicos en suelos Aumento
mg/l (a) kg/ha (b) de California %

kg/ha (c) (d)

Ag (plata) < 0,008 < 1,92 - -
As (arsénico) < 0,01 < 2.4 12 < 20
Ba (bario) < 0,13 < 31,2 1000 < 3
Cd {cadmio) < 0,004 < 0,96 1,63 < 62
Co (cobalto) < 0,008 < 1,92 16 < 12
Cr (cromo < 0,014 < 3,36 69,3 < 5
Cu (cobre 0,034 B,16 65,7 12
Fe (hierro 0,39 93,6 75000 0,1
Hg {mercurio) < 0,001 < 0,24 - -
Mn {manganeso) 0,070 16,8 1530 1
Ni (niquel) 0,051 12,24 63,3 19
Pb (piomo) 0,054 12,96 74,7 17
Se (selenia) < 0,001 < 0,24 0,4 < 60
Zn (zinc) 0,048 11,562 272 4
a) Datos tomados de Pound y cols. (1978). . o
b) Obtenido a partir de una tasa de riego’de 12000 m’/ha.afo, durante 20 afios.
c) Basado en datos relatives a 26 tipos seleccionados de suelos de California (véase

el Anezxo H). Los datos correspondientes al As, Ba, Co y Se han sido tomados de
Page (1974).

d) Los niveles de fondo tipicos de los suelos de California se obtuvieron mediante
extraccion can &cido nitrico 4N. Aungue este método no asegura la extraccion total
de cada uno de los metales contenidos en el suelo, es el método cominmente
utilizado para el analisis del contenido total de metales.

Nitrogeno

E! contenido total de nitrbgeno de un agua residual municipal, después de
un tratamiento secundario, oscila entre 20 y 60 mg/! N. Sin embargo, tanto la
concentracién de nitrdgeno como las especies en que éste se encuentra, NH,-
N, NO,-N y N-organico, dependen del tipo y grado de tratamiento a que se ha
sometido al agua residual, tal como se analiza en el Capitulo 2.

La Tabla 3.13 ilustra la variacion del contenido de nitrogeno total y de las
diferentes especies de nitrégeno que se registran en el efluente de varias plantas
de tratamiento de agua residual de California. Asi, por ejemplo, el efluente de una
planta de tratamiento secundario contiene muy poco nitrato, a menos que ésta
disponga de un proceso de nitrificacion. El contenido de nitrbgeno total puede
ser 10 o mas veces superior al contenido de nitrato. Obsérvese que las
directrices indicadas en la Tabla 3.4 estan referidas al contenido de nitrégeno
total, sin tener en cuenta las especies concretas en que éste pueda encontrarse.

E!l nitrogeno contenido en el agua residual regenerada que llega hasta el
campo de cultivo a través del agua de riego es esencialmente idéntico al
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nitrdgeno contenido en los fertilizantes agricolas, aunque es mas dificil de
controlar. Durante cada sesién de riego, el agua aporta nitrégeno al suelo,
fertilizando asi el cultivo. Aunque este proceso es beneficioso en los primeros
estadios vegetativos de la planta, deja progresivamente de serlo a medida que
la planta inicia la maduraciébn. En algunos casos, el aporte de nitrégeno es
excesivo, lo que estimula el crecimiento vegetativo, pudiendo llegar a retrasar
la maduracion de la planta o reducir la calidad de la cosecha. En otros casos,
puede darse un déficit de nitrégeno, lo que obliga a un aporte complementario
mediante fertilizante agricola a fin de satisfacer ias necesidades propias del
cultivo. El Capitulo 12 contiene un andlisis de la evolucion experimentada por el
nitrogeno aportado a un suelo.

Tabla 3.13 Concentraciones de nitrogeno, fosforo y potasio observadas en el agua
residual municipal de un grupo seleccionado de plantas de tratamiento
de California. (a)

Planta de tratamiento NH-N NO-N N-org N-total P-total K

mg/|

Agua residual sin tratar

Ciudad de Davis éb) 35,6 0 7.8 43,4 - -
Ciudad de Long Beach 28,7 <1 129 41,6 34,6 19
Ciudad de Pomona 20,6 <1 14,0 . 28,3 13

Tratamiento primario

Ciudad de Davis (b) ) 26,2 0 8,5 34,7 - -
Ciudad de Ventura (Seaside) 25,0 0 10,0 35,0 10,0 18
CSDLAC Joint Plant 39,5 0 14,9 54,4(c) 11,2 19
(Condado de los Angeles) :
Tratamiento secundario-fangos activados
Ciudad de Santa Rosa ' 13,0 0,2 5,8(c) 19,0 18,3 10
Ciudad de Palo Alto 24,0 0,4 3,3 27,7 6,2 11
Tratamiento secundario-lagunaje
Ciudad de Davis (b) 1,0 5,0 13,0 - - -
Napa Sanitation District 1,6 2,2 10,7 14,4 5,5 27
Ciudad de Modesto - 2,0 - 28,9 12,7 34
American Canyon CWD 6,1 1,2 11,0 18,3 8,6 20
Jamestown Sanitation District <0,1 1,0 10,0 11,6 7.3 10
Tratamiento avanzado
Duulin-San Ramén Service District 0.1 19,0 0,2 19,3 28,5 -
Ciudad de Livermore 1,0 21,3 2,6 24.9 16,5 -
Ciudad de Pomona 11,4 3,3 1,3 16,0 21,7 12
Simi Valley CSD 16,6 0,4 2,3 19,3 - -

a) Datos obtenidos a partir de los niveles de rendimiento de los procesos de tratamiento
que se indican en el Capitulo 2 y de los datos reales de explotacion de las diferentes
instalaciones de tratamiento.

b) Los resultados de la ciudad de Davis ilustran el cambio que experimenta el nitrégeno
contenido en un agua residual durante el proceso de tratamiento y de
almacenamiento.

c) Valores estimados.
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Fosforo

El fsforo es otro elemento nutritivo requerido por todas las plantas. La
concentracion de fosforo en el efluente de un sistema de tratamiento secundario
varia entre 6 y 15 mg/l, equivalentes a 15 - 35 mg/l P,O,, a menos que el
proceso de tratamiento haya conseguido eliminario. A su llegada al campo de
riego, el fosforo contenido en el agua residual puede ser inferior al indicado
anteriormente y, en general, es demasiado bajo durante el periodo de crecimiento
inicial de las plantas como para afectar su crecimiento.

Sin embargo, este aporte de foésforo se acumula gradualmente en el suelo,
disminuyendo asi la necesidad de aportes complementarios de este fertilizante
en anos sucesivos. El exceso de fosforo en el suelo no ha llegado a ser un
problema y, por consiguiente, no se ha establecido ninguna directriz para evaluar
su concentracion. A pesar de ello, tanto el agua residual regenerada como el
suelo de cultivo deben analizarse sistematicamente con objeto de planificar el
programa de fertilizacion. Las reacciones del fosforo con el suelo se analizan en
el Capitulo 12. '

Potasio

La mayor parte de los suelos de California disponen de un suministro
adecuado de potasio, de modo que el potasio aportado por los efluentes de agua
residual municipal no mejora generalmente la produccion por hectarea o la
calidad de los cultivos. La concentracion de potasio disuelto en un efluente
secundario oscila entre 10 y 30 mg/l, equivalentes a 12 - 36 mg/I K,O, tal como
se indica en la Tabla 3.13.

Zinc

Practicamente todos efluentes de agua residual contienen suficiente zinc
como para corregir las posibles deficiencias de un suelo al cabo de 1 a 3 anos.
El zinc es un elemento nutritivo considerado como beneficioso para los suelos
deficitarios en este elemento, aunque no deben sobrepasarse los niveles maximos
indicados en la Tabla 3.5.

Azufre

Son muy pocos los casos, especialmente en zonas de las Sierras Nevadas
o de la Costa Norte donde las precipitaciones sobrepasan los 500 mm/ario, en
los que la falta de azufre llega a reducir con frecuencia la produccion por
hectarea de los cultivos o de los pastos. El contenido de azufre de un agua
residual municipal regenerada es suficiente como para corregir el posible déficit
de azufre de un suelo.

Boro
El agua residual regenerada contiene boro suficiente como para corregir

cualquier déficit de boro que pueda existir en un suelo. Mucha mayor
preocupacion suscita un posible exceso de boro en el suelo, en cuanto que
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puede reducir la produccidn por hectarea de los cultivos. Los problemas
ocasionados por un exceso de boro se analizan en la seccion titulada
‘Fitotoxicidad de lones Especificos".

Problemas Diversos

El uso de agua residual regenerada para regar puede dar lugar a
problemas ocasionales debidos a valores anormales del pH, a la corrosion de las
tuberias y equipos, a la obturacion del sistema de riego y a la presencia de
elevadas concentraciones de cloro residual.

El pH del agua no es generalmente un problema en si mismo, aunque un
pH fuera del intervalo normal, 6,5 - 8,4, es un buen indicador de una calidad
anormal del agua o de la presencia de un i6n téxico. La deteccidon de un valor
anormal del pH debe considerarse como una advertencia de que es necesario
realizar una evaluacién detallada del agua y efectuar las correspondientes
correcciones y mejoras.

Los problemas de corrosién pueden presentarse en las tuberias tanto de
metal como de hormigon, debido a la presencia de un pH bajo, a una
concentracion elevada de didxido de carbono o a didxido de carbono libre, o en
algunos casos al efecto secundario de un descenso del oxigeno disuelto en el
agua, causado por una carga organica excesiva en la planta de tratamiento de
agua residual. El descenso de la concentracion de oxigeno disuelto provoca la
formacion de sulfuro de hidrégeno gaseoso. Esta situacidn se presenta con
frecuente cuando se transporta efluente primario mediante conductos cerrados
a lo largo de grandes distancias, o cuando no es posible drenar el agua residual
contenida en la tuberia de conduccién, una vez terminado el riego. Los
problemas de corrosidbn causan considerables molestias cuando se utilizan
compuertas o tuberias de metal. Un efluente secundario bien tratado no suele
ocasionar problemas de corrosion.

Se han registrado problemas debidos a la obturacién de los sistemas de
riego por aspersion y de riego localizado. La formacién de peliculas biolégicas,
producidas por bacterias u otros microorganismos, tanto en los cabezales de los
aspersores como en los orificios de salida o en los tubos de suministro, llegan
a impedir el paso del agua, del mismo modo que lo pueden hacer elevadas
concentraciones de algas o de materia en suspensién. Los sistemas de riego
localizado son los que registran problemas de obturacién con mas frecuencia.
Estos sistemas estan considerados frecuentemente como ideales, en cuanto que
estan totalmente cerrados, evitando asi los riesgos para los operarios y la
generacion de aerosoles.

- El Capitulo 8 contiene un andlisis de las ventajas e inconvenientes de los
diversos sistemas de riego. La presencia de concentraciones excesivas de materia
en suspension y de elementos nutritivos en el agua residual tratada puede
requerir una filtracién previa del agua antes de su utilizacién, lo que complica la
gestion de un sistema de riego localizado con agua residual regenerada. Las
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directrices indicadas en la Tabla 3.14 ayudan a evaluar la idoneidad de un agua
para su uso mediante riego localizado.

Tabla 3.14 Posibles problemas de obstruccion provocados por el agua utilizada en
sistemas de riego localizado.

Posibles restricciones de uso
Tipo de problema

escasas débiles a severas
moderadas
1. Fisico
MES, mg/! < 50 50 - 100 > 100
2. Quimico
E/IH . . < 7,0 7,0 - 8,0 > 8,U
ateria disuelta, mg/I < 500 500 - 2 000 > 2000
Manganeso, mg/! (a) < 0,1 0,1 - 1,5 > 1,5
Hierro, mg/! (b < 0,1 0.1 - 1,5 > 1,5
Sulfuro de hidrégeno, mg/| < 0,5 0,5 - 2.0 > 2,0

3. Biologico

Concentracion bacteriaii. (maximo < 10000 10000 - 50000 > 50000
namerao/ml)

a) A pesar de que estas concentraciones pueden ser insuficientes para causar
problemas en un sistema de riego localizado, los problemas de fitotoxicidad
ueden detectarse a concentraciones inferiores a éstas, tal como se indica en la

abla 3.5.
b) Concentraciones de hierro superiores a 5,0 r.n%(l pueden causar desequilibrios
nutritivos en determinados cultivos, como se indica en la Tabla 3.5.

El aspecto més importante a tener en cuenta cuando se utilizan esas
directrices es que solo son indicaciones de caracter general, por lo que es
necesario la consideracidbn simultinea de otros factores tales como la
temperatura, la luz solar, los tipos de goteros y los caudales de agua, ya que
cualquiera de ellos puede modificar considerablemente la gravedad del problema.
Una combinacion de dos o mas de esos factores es todavia méas dificil de
resolver y produce efectos mas graves en la eficacia del sistema de. riego que
cuando solo se registra uno de ellos. Cuanto mas complejo es el problema, mas
dificil es desarrollar un esquema de gestion que sea rentable. Cabe esperar que,
a medida que se progresa en el disefio de goteros, llegue a desarrollarse un
sistema de riego localizado mas adaptado al uso de agua residual regenerada.

Una concentracion excesiva de cloro residual en un efluente municipal
produce dafios en las plantas cuando se usan aspersores, siempre que esa
concentracion persista en el momento en que el efluente se vierte sobre las
plantas. Teniendo en cuenta que el cloro libre es muy reactivo e inestable en el
agua, una concentracion elevada de cloro residual puede di.iparse rapidamente
colocando el agua residual tratada en un estanque abierto, durante varias horas.
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Una concentracion de cloro residual inferior a 1 mg/l Cl, no debe afectar

- a las hojas de las plantas; sin embargo, cuando la concentracnon sobrepasa los

5 mg/! Cl,, los darios en las hojas pueden ser graves (Branson, comunicacion
personal). La intensidad o la posibilidad de que se produzcan darios a las plantas
aumenta a medida que la concentracion supera 1 mg/l Cl,. Las directrices
relativas al cloro residual aparecen en la Tabla 3.4 y deben considerarse como
una advertencia de que pueden producirse problemas graves. Es necesario
disponer de mayor experiencia antes de poder establecer valores definitivos. La
mayoria de los proyectos de reutilizacion de agua residual regenerada no
experimentaran este tipo de problemas siempre que se utilice un depésito de
almacenamiento intermedio; no obstante, es necesario poner mucha atencion
cuando tenga que prescindirse del depésito y el riego se efectle con agua

proveniente directamente de la planta de tratamiento.
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CAPITULO 4

CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE RIEGO

R. W. Crites

INTRODUCGION

La planificacién, el disefio y la gestion de un sistema de riego con agua
residual regenerada, tanto si es para fines agricolas como de jardineria, debe
adaptarse a las caracteristicas de la zona que se trata de regar. En este capitulo
se describen las caracteristicas mas importantes a tener en cuenta para evaluar
la situacion de la zona de riego, asi como las investigaciones de campo
necesarias para determinar la velocidad de infiltracion y la permeabilidad del
suelo. Este capitulo contiene también un analisis de los efectos producidos por
la vegetacion, las dotaciones hidraulicas y la forma de gestion del riego sobre las
velocidades de infiltracion del terreno.

EVALUACION DE LA ZONA

Entre los factores mas importantes a tener en cuenta para evaluar una
zona de riego hay que destacar la topografia, los tipos de suelo, la geologia, las
aguas subterraneas, los usos del suelo y el clima. Otras variables que afectan la
planificacion de un sistema de riego son: 1) las caracteristicas del agua residual,
analizadas en el Capitulo 2, 2) los criterios de calidad del agua, estudiados en
el Capitulo 3, 3) las técnicas agricolas de la zona, 4) el cultivo seleccionado, tal
como se detalla en el Capitulo 6 y 5) la legislacion sobre el agua, tal como se
expone en el Capitulo 11. Por otra parte, el consumo de agua de los cultivos se
analiza en el Capitulo 5. Hay que sefalar por ultimo que las técnicas agricolas
pueden afectar la seleccion de la zona, si en ella predomina el cultivo de
productos horticolas o de otros cultivos especializados de gran valor.

AL
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Topografia

Las caracteristicas topograficas mas importantes para evaluar una zona de
riego son la pendiente, el relieve y la susceptibilidad a las inundaciones. La
pendiente y el relieve pueden determinarse a partir de mapas como los
elaborados por el Servicio Geolégico de los Estados Unidos, bien a escala
1:24000 o bien a escala 1:62500. Por otra parte, los diferentes tipos de
pendientes pueden obtenerse de los mapas detallados de suelos publicados por
el Servicio de Conservacién de Suelos.

La topografia de los terrenos colindantes con la zona considerada debe
ser evaluada también con respecto a su capacidad para: 1) aportar aguas de
escorrentia durante las tormentas, 2) remansar las aguas de drenaje en la zona
considerada, 3) provocar la infiltracibn de aguas subterraneas en la zona
considerada y 4) proporcionar un drenaje complementario (USEPA, 1981).

Pendiente y relieve

Una pendiente excesiva es una caracteristica desaconsejable para una
zona que piensa regarse con agua residual, debido a que: 1) aumenta el caudal
de escorrentia y el grado de erosién que ésta producira, 2) puede dar lugar a un
suelo inestable cuando éste se encuentre saturado, 3) hace que las faenas de
cultivo sean dificiles e incluso imposibles y 4) hace con frecuencia que el coste
del riego sea elevado. Los criterios utilizados para establecer la maxima pendiente
recomendable dependen del tipo de sistema de cultivo adoptado. Para cultivos
agricolas, la pendiente maxima recomendada normalmente es de un 15%. Las
explotaciones agricolas que no requieren tareas de cultivo, como las praderas,
pueden alcanzar pendientes de un 15 a un 20%, o incluso superiores,
dependiendo de las limitaciones impuestas por las aguas de escorrentia. Se han
realizado estudios (Nutter y cols., 1979) sobre el riego por aspersion de zonas
forestales con pendientes de un 15 a un 30%, habiéndose llegado a obtener
explotaciones forestales satisfactorias en zonas con pendientes de hasta un 40%
(Sepp, 1973).

El relieve se define como la diferencia de altitud entre dos puntos de la
zona considerada. La principal preocupacion que la existencia de relieve suscita
es su efecto sobre el sistema de bombeo y de distribucidn del agua en toda la
zona de riego. Puede resultar mas caro bombear un efluente hasta una zona
proxima, pero con un relieve considerable, que construir un sistema de aduccién
por gravedad hasta una zona mucho mas alejada.

Susceptibilidad a las inundaciones

La implantacién de un sistema de riego con agua residual dentro de una
zona llana inundable puede ser ventajoso o desfavorable, dependiendo del
enfoque adoptado en su planificacién y disefio. Una zona inundable puede ser
desaconsejable debido a la gran variabilidad de las condiciones de drenaje que
se presentan normalmente y a los dafios potenciales que las inundaciones
pueden producir a los componentes fisicos del sistema de tratamiento.



Caracteristicas de la zona de riego 71

Por otra parte, las zonas inundables, los depositos aluviales y las
formaciones deltaicas pueden ser los (nicos suelos de espesor considerable
disponibles en la zona. Ademas, un disefio y una eleccién cuidadosos de las
técnicas de riego ptaden hacer que un sistema de riego con agua residual se
convierta en una parte integral del programa de gestién de una zona inundable.
En cualquier caso, siempre es necesario evaluar el peligro de inundacion de una
posible zona de riego tanto con respecto a la severidad de las inundaciones que
puedan registrarse como con respecto a la extensiéon de la zona inundada.

Las condiciones locales determinan el alcance de las medidas de
proteccion contra las inundaciones que habran de incorporarse en un sistema de
riego con agua residual. En determinados casos, puede ser preferible permitir que
la zona se inunde tanto como sea necesario, siempre que se establezcan las
medidas Jde proteccion adecuadas mediante un deposito de almacenamiento del
efluente en una zona contigua. Por otra parte, las zonas inundables no son
generalmente adecuadas para la construccion de viviendas o edificios
comerciales, por lo que ofrecen una posibilidad para la implantacion de sistemas
novedosos de riego con agua residual. Las zonas inundables pueden utilizarse
como terrenos de cultivo siempre que las inundaciones sean tan esporadicas
como para hacer rentable la explotacién agricola.

La descripcidn de las inundaciones mas importantes ocurridas en los
Estados Unidos, y los resimenes de las inundaciones mas destacadas de cada
afno, se publican en los Water Supply Papers del Servicio Geoldgico de los
Estado Unidos. Los Atlas de Investigaciones Hidroldgicas publicados por el
Servicio Geologico contienen mapas de determinadas localidades, en los que se
indican las zonas afectadas durante las inundaciones ocurridas hasta el momento.
El Servicio Geoldgico ha elaborado mapas mas recientes en los que se indican
las zonas inundables de muchas areas del pais, como parte del "Programa
Nacional para la Gestion de las Perdidas por las Inundaciones'. Los mapas estan
basados en planos topograficos a escala 1:24000. Por medio de una sobre-
impresion en blanco y negro, los mapas identifican las zonas cuya probabilidad
de inundarse en un afo determinado es de un 1%. Ademas, los servicios del
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos y los servicios
territoriales de control de las inundaciones facilitan informacion detallada sobre
las inundaciones, por ser ellos los que tratan dichos problemas de forma directa.

Suelos

La evaluacién de una posible zona de riego requiere la identificacion de
los tipos de suelos existentes y la determinacién de las caracteristicas fisicas,
quimicas e hidraulicas de cada tipo de suelo. Entre las caracteristicas fisicas méas
importantes hay que senalar la textura, la estructura y el espesor del suelo. En
cuanto a las propiedades quimicas del suelo hay que mencionar el pH, la
conductividad, el porcentaje de sodio intercambiable, el fésforo disponible, la
materia organica y, en algunas zonas, el contenido de boro. Por Ultimo, entre las
caracteristicas hidraulicas mas importantes de un suelo hay que sefalar la
velocidad de infiltracién y la permeabilidad.
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Estudios edafoldgicos

Los estudios edafoldgicos pueden obtenerse normalmente del Servicio de
Conservacion de Suelos. Un estudio edafolégico contiene normalmente diversos
mapas en los que se muestran los limites de las series de suelos y sus texturas
hasta una profundidad de 1,5 m. La escala de estos mapas varia entre 1:20000
y 1:24000, siendo esta Ultima la escala utilizada en los estudios mas recientes.
Un estudio edafoldgico proporciona informacion limitada de las propiedades
quimicas, las granulometrias, el drenaje, la erosién potencial, la idoneidad general
para los cultivos de caracter local, asi como informacién relativa a la
interpretacion y gestion de la calidad del suelo. En determinadas zonas, los
estudios publicados no estan disponibles o existen solamente como informes
detallados, con mapas cuya escala varia entre 1:100000 y 1:250000.

Un conjunto de suelos con perfiles muy similares constituyen una serie. A
excepcion de las diferencias que normalmente cabe esperar en la textura tanto
de la capa superficial como del estrato subyacente, todos los suelos de una serie
tienen unos horizontes, o capas, principales que son similares en composicion,
espesor y disposicion del perfil. Una serie suele denominarse normalmente con
el nombre del pueblo o de la caracteristica geografica préxima al lugar donde se
observé y cartografié un suelo de esa serie por primera vez.

Los suelos de una serie pueden diferir en la textura del horizonte o capa
superficial, o en el tipo de suelo subyacente, asi como en la pendiente, la
erosion, el contenido rocoso, la salinidad y otras caracteristicas diversas. En base
a todas estas diferencias, un serie de suelos se divide en fases. El nombre de
la fase o tipo del suelo designa generalmente una caracteristica que afecta a su
uso o a su gestion.

Existe un mapa de California en el que se indican las zonas de las que se
dispone de estudios edafoldgicos detallados y las zonas en las que esos estudios
se estan llevando a cabo actualmente. Este mapa puede obtenerse dirigiéndose
al State Conservationist, Soil Conservation Service, 2828 Chiles Road, Davis, CA
95616. :

Caracteristicas fisicas del suelo

La textura y la estructura de un suelo son propiedades fisicas importantes,
debido a sus efectos sobre las caracteristicas hidraulicas. La clasificacion de la
textura de un suelo se realiza en base al porcentaje relativo de las tres clases de
tamarnos de particulas: arena, limo y arcilla. Las particulas de arena tienen un
tamafo que oscila entre 2,0 y 0,05 mm; las particulas de limo oscilan entre 0,05
y 0,002 mm; mientras que las particulas de arcilla tienen tamarios inferiores a
0,002 mm, todo ello de acuerdo con el sistema de clasificacion del Ministerio de
Agricultura de los Estados Unidos. La clase de textura de un suelo puede
estimarse mediante la Figura 4.1, a partir de la correspondiente granulometria, o
puede ser estimada por edaf6logos sobre el propio terreno.

En general, los suelos de textura fina no drenan bien y retienen gran
cantidad de agua durante un largo periodo de tiempo, lo que hace que su
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explotacion agricola sea mas dificil que la de suelos con mejor drenaje, como los
suelos francos. Las caracteristicas de los suelos de textura media son las mas
adecuadas para el uso de agua regenerada y para el drenaje. Lo suelos francos
(textura media) son en general los mas adecuados para los sistemas de riego.
Los suelos de textura gruesa, como los suelos arenosos, admiten grandes
cantidades de agua y, sin embargo, no la retienen durante mucho tiempo. Esta
caracteristica es importante para los cultivos que no pueden soportar periodos
largos de encharcamiento, o cuyas raices no toleran suelos saturados de agua.

La estructura de un suelo hace referencia al estado de agregacion de las
particulas que lo componen. Si estos agregados de particulas no llegan a
desintegrarse cuando se moja o se labra, se dice que el suelo estd bien
estructurado. Los grandes poros existentes en un suelo bien estructurado
permiten la circulacion del aire y del agua, lo que confiere a estos suelos unas
excelentes propiedades de nfiltracion. Normalmente, la estructura de un suelo
no se evalla cuantitativamente durante las investigaciones de campo.

Una profundidad de suelo adecuada es un factor importante tanto para el
desarrollo de las raices como para la retencion de los componentes del agua
residual en las particulas del suelo y para el desarrollo de la actividad bacteriana.
Las raices de las plantas pueden cxtraer agua a profundidades de 0,3 a 2,7 m,
o incluso superiores, por debajo de la superficie del terreno. La retencion de los
diversos componentes del agua residual, tales como el fosforo y los virus, es
funcion del tiempo de permanencia del agua residual en el suelo y del grado de
contacto entre los coloides del suelo y los componentes del agua residual. En
zonas de riego con agua residual, un espesor de suelo entre 0.6 y 0,9 m es
generalmente adecuado para conseguir el tratamiento del agua residual. Los
cultivos con raices profundas pueden necesitar un mayor espesor de suelg.

Caracteristicas hidraulicas

La velocidad de infiltracion y la permeabilidad en condiciones de saturacion
son dos parametros importantes para el disefio de los sistemas de riego con
agua residual regenerada. La velocidad de infiltracion es aquella a la que el agua
penetra a través de la superficie del suelo cuando ésta se encuentra saturada.
La velocidad de infiltracion de un determinado suelo es inversamente
proporcional al contenido de agua del perfil del suelo, y alcanza un valor minimo
“estacionario a medida que el perfil se aproxima a su nivel de saturacion.

La velocidad de infiltracion minima en condiciones de saturacion es el
principal parametro utilizado para determinar el caudal de disefio de un sistema
de riego por aspersion. El caudal de diseno de un sistema de riego por aspersion
se suele establecer ligeramente inferior a la velocidad de infiltracion minima, a
fin de evitar la produccion de escorrentia superficial, tal como se analiza en el
Capitulo 8. Las técnicas de medida de la velocidad de infiltracion, descritas en
secciones posteriores del presente capitulo, pueden utilizarse también para
estimar la permeabilidad vertical de un suelo saturado, tanto en sus capas
superficiales como en las profundas. '
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Tipos de textura

Textura arena, % limos, %  arcilla, %
Arenosa S 85 a 100 0a 15 0Oa 10
Areno-franca L 70 a 90 0a 20 0a 15
Franco-arenosa SL 43 a 85 0a 50 0Oa 20
Franca L) 23 a 52 28 a 50 7a 27
Franco-limosa Sil. 0a 50 50 a 100 0a 27

& Franco-arcilio-arenosa SCL) 45a 80 0a 28 20a 35
Franco-arcillosa - (CL 20 a 45 15 a 53 27 a 40
Franco-arcillo-limosa SiCL) 0a 20 40a 73 27 a 40
Arcillo-arenosa SC) 45 a 65 0Oa 20 35a 55
Limosa S) 0a 20 80 a 100 0a 12
Arcillo-limosa SiC) 0a 20 40a 60 40a 60
Arcillosa C) 0a 46 0a 40 40 a 100

Términos para modificar los tipos basicos de textura

Arena Grava
Diametro, mm No. de tamiz Término Contenido, Término
U.S. estandar %
0,05 a 0,10 300 a 140 Arena muy fina (VFS) 20 a 50 Arenisco (Gr)
0,10 a 0,25 140 a 60 Arena fina (FS 50 a 90 Muy arenisco (VGr)
0,25 a 050 60a 35 Arena media (3
0,50 a 1,00 35a 18 Arena gruesa (CsS)
1,00 a 2,00 18 a 10 &'gnas)muy gruesa
S
Arena gruesa : 25% o mas de VCsS y menos del 50% de otro tipo de arena.
Arena . 25% o mas de VCsS, CsS y S y menos del 50% de FS o VFS.
Arena fina :  50% o mas de FS y menos del 25% de VFS, CsSy Sy menos

del 50% de VFS.
Arena muy fina: 50% o mas de VFS

Figura 4.1 Diagrama de suelos y tipos basicos de texturas de suelo.
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La permeabilidad vertical de una capa de suelo saturado, término utilizado
en esta Manual de forma sinénima con el de conductividad hidraulica, representa
la velocidad a la que el agua circula verticalmente a través de la capa de suelo,
cuando éste se encuentra saturado de agua. Aungue el término conductividad
hidraulica es el mas correcto desde el punto de vista de la definicion del
fendmenao fisico, el término permeabilidad se ha venido utilizando en este
contexto en numerosos estudios de suelos del Servicio de Conservacion de
Suelos; para evitar cualquier confusion, en este Manual se utiliza también el
término permeabilidad.

La permeabilidad de un suelo saturado puede estimarse a partir del
intervalo de valores contenido en el estudio del Servicio de Conservacion de
Suelos, o puede medirse directamente en el terreno. El Servicio de Conservacion
de Suelos ha establecido las categorias de permeabilidad de suelos que aparecen
en la Tabla 4.1. Aunque la permeabilidad del suelo varia de unas capas a otras,
el valor utilizado en el disefio de un sistema de riego es el de la permeabilidad
del perfil del suelo que la tiene menor. Esta permeabilidad minima se utiliza para
determinar la capacidad hidraulica de los sistemas de riego de Tipo I, tal como
se analiza en el Capitulo 8.

Tabla 4.1 Tipos de permeabilidad de suelos saturados.
Permeabilidad, mm/hr Tipo de permeabilidad
< 1,5 Muy baja
1,5a 5 Baja
5 a 15 Moderadamente baja
15 a 50 Moderada
50 a 150 Moderadamente alta
150 a 500 Alta
> 500 Muy alta

Los estudios edafoldgicos del Servicio de Conservacion de Suelos
contienen generalmente el intervalo de permeabilidades mas probable para cada
una de las capas del perfil del suelo. Esta informacion es suficiente en la mayoria
de los casos para la planificacion preliminar del sistema de riego. No obstante,
en algunos casos puede ser aconsejable que, antes de proceder al proyecto del
sistema de riego, se evalle la permeabilidad de la capa de suelo menos
permeable o la velocidad de infiltracion de la superficie del suelo. Los métodos
recomendados para estos estudios de campo se describen en apartados
posteriores de este capitulo.

Caracteristicas quimicas
Las propiedades quimicas de un suelo pueden afectar tanto su

permeabilidad como la capacidad de crecimiento del cultivo. Para evaluar una
zona de riego suele ser suficiente en la mayoria de los casos la determinacion
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del pH, de la conductividad eléctrica (CE) y del porcentaje de sodio
intercambiable. En algunos casos puede ser también importante determinar la
capacidad de intercambio de cationes, el fosforo disponible, la materia organica
o el contenido de boro. En general, no es necesario evaluar las propiedades
quimicas del suelo durante la fase de planificacion, a menos que haya posibilidad
de encontrar en él elevadas concentraciones de sodio o que se contemple la
posibilidad de plantar especies sensibles al boro o a otros tipos de sales.

Los estudios del Servicio de Conservacibn de Suelos contienen
normalmente datos relativos al pH del suelo y, ocasionalmente, de su capacidad
de intercambio de cationes y de su conductividad eléctrica. Si existe la
posibilidad de encontrar un contenido elevado de sodio en el suelo o en el agua
residual, tal como se analiza en el Capitulo 7, puede ser importante determinar
los porcentajes de intercambio de sodio. Los suelos con porcentajes de
intercambio de sodio iguales o superiores al 15% estan considerados como
sodicos. Estas concentraciones de sodio hacen que las particulas de arcilla se
dispersen en el suelo, debido a las caracteristicas del ion sodio. Estas particulas
de arcilla asi desagregadas le confieren al suelo una permeabilidad baja, una
ventilacion deficiente y dificultan la emergencia de los brotes de las semillas en
los suelos de textura fina.

El caracter sodico de un suelo puede corregirse anadiendo calcio disuelto,
a fin de desplazar algunos de los iones de sodio retenidos por intercambio idnico
y poder asi eliminarlos posteriormente mediante el lavado del suelo. Las gestion
de los suelos de caracter sodico se describe en el Capitulo 7.

Geologia

Las formaciones y discontinuidades geoldgicas pueden proporcionar vias
preferenciales para la circulacion del agua residual hacia las aguas subterraneas.
La posibilidad de que se presente esta circunstancia debe ser identificada
durante la fase de planificacion del sistema de riego con agua residual. Si las
rocas subyacentes estan fracturadas o agrietadas, como suele ocurrir con la
caliza, el agua residual puede percolar facilmente y alcanzar el nivel freatico
antes de haber experimentado un tratamiento adecuado en el propio suelo. Por
otra parte, si el espesor del suelo es suficiente como para retener los
componentes del agua residual, las discontinuidades geoldgicas no constituyen
una preocupacion importante. El Servicio Geoldgico de los Estados Unidos facilita
informacion relativa a las discontinuidades geologicas.

Aguas Subterraneas

La profundidad del nivel freatico y la calidad del agua subterranea son dos
aspectos importantes para evaluar una zona de riego. Un nivel fredtico proximo
a la superficie puede interferir en el crecimiento del cultivo y en la percolacion
a largo plazo del agua tratada. En general, es preferible que el nivel freatico esté
situado a una profundidad de 0,9 a 1,2 m, o incluso mayor. Profundidades
.inferiores a éstas requieren necesariamente un drenaje del terreno, tal como se
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analiza en el Capitulo 8, a menos que esa elevacién del nivel freatico sélo se
produzca durante el invierno y que no se cultiven especies vegetales
permanentes sensibles a un drenaje insuficiente. Es posible aceptar un nivel
freatico elevado durante el invierno siempre gue el agua residual se almacene o
se vierta a un curso de agua durante esa estacion del ano. ‘

La informacion relativa a la calidad y a los usos del agua subterranea
puede obtenerse normalmente en el Departamento de Recursos Hidraulicos de
California y de los planes de cuenca de los Consejos Regionales de Lucha contra
la Contaminacién de las Aguas. Los planes de cuenca contienen también
objetivos de calidad para los diferentes acuiferos. La calidad mas probable del
ag-a residual que pueda llegar a percolar a través del suelo ha de ser tal que no
reduzca la calidad del agua subterranea por debajo de esos objetivos de calidad.
Debido al coste y a la dificultad de predecir la cantidad de agua de percolacion
qgue puede llegar hasta las aguas subterraneas, el enfoque mas conservador
consiste en exigir al agua de percolacién una calidad igual a la establecida por
los objetivos de calidad del agua subterranea.

Usos del Suelo

La seleccibn de la zona de riego exige el conocimiento previo de la
ordenacién territorial tanto de la zona considerada como de los terrenos
colindantes, asi como los usos actuales y futuros del propio suelo. El sistema de
riego con agua residual que se proponga deberd respetar las metas y los
objetivos de los correspondientes planes de ordenacion territorial.

Los sistemas de riego con agua residual pueden satisfacer los siguientes
objetivos de un plan de usos del suelo:

1. Proteger el espacio libre que es utilizado para el riego con agua
residual.
2. Producir cultivos agricolas o forestales mediante el riego con agua

residual regenerada.

3. Regenerar el suelo mediante la utilizacién del agua residual para
desarrollar vegetacién en terrenos rocosos 0 en suelos salinos o
alcalinos.

4. Aumentar la superficie de pargues mediante el riego de esos terrenos

con agua residual regenerada.

5. Gestionar las zonas inundables mediante su utilizacion para riego
con agua residual, evitando asi el desarrollo urbanistico de tales
zonas.

B. Crear zonas de proteccibn alrededor de servicios publicos

importantes, tales como los aeropuertos.
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Para evaluar los usos actuales y futuros del suelo, es necesario consuitar
los planes de ordenacion municipales y regionales. Teniendo en cuenta que, con
frecuencia, dichos planes no reflejan el uso real y actual del suelo, es
recomendable visitar la zona considerada para determinar el uso actual del suelo.
Pueden obtenerse fotografias aéreas de la zona a través del Servicio de
Conservacion de Suelos, o de la oficina catastral mas prdoxima, aunque se
recomienda también su comprobacidn y actualizacion durante las visitas de
campo a la zona seleccionada. El Servicio Geoldgico y la Agencia de Proteccion
del Medio Ambiente de los Estados Unidos pueden disponer de informacion
adicional de utilidad, tal como fotografias aéreas en color natural, en infrarrojo
con colores falsos y en color infrarrojo de la zona considerada.

Clima

La evaluacion de factores climaticos tales como la precipitacion, la
evapotranspiracion, la temperatura y el viento permite determinar: 1) el balance
hidrico del cultivo, 2) la duracién de la temporada de cultivo, 3) el nimero de
dias en que no puede hacerse funcionar el sistema de riego, 4) la capacidad de
almacenamiento necesaria y 5) la cantidad de escorrentia producida por la lluvia
gue cabe esperar en la zona. La informacién relativa a la evapotranspiracion y
al consumo de agua por los cultivos en California se presenta en el Capitulo 5.

En general, los datos climaticos disponibles en tres publicaciones de la
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), el antiguo Servicio
Meteorologico de los Estados Unidos, son suficientes para el analisis de la mayor
parte de las zonas del pais. Para obtener estas publicaciones basta dirigirse a
la oficina local del NOAA, o al Centro Climatico Nacional del NOAA, situado en
Asheville, North Carolina 28801. '

Las tres publicaciones a las que se ha hecho referencia en el parrafo
anterior son:

1. El "Resumen mensual de datos climaticos", en el que se indican
datos tales como la precipitacion total, las temperaturas maximas y
minimas y la humedad relativa para cada dia del mes en cada una
de las estaciones meteoroldgicas de un area determinada. También
se incluyen los datos relativos a la evaporacién, cuando se dispone
de ellos.

2. El "Resumen climatico de los Estados Unidos", en el que se
proporcionan resumenes decenales de los datos obtenidos en esas
mismas estaciones meteorologicas de cada una de las zonas
establecidas. Este tipo de informacion es de gran utilidad en las
mayoria de las evaluaciones que han de realizarse e incluye, entre
otros datos, los siguientes:

1. Precipitacion total para cada mes del periodo de 10 afos.

2. Espesor de nieve total para cada mes del periodo.
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3. Numero medio de dias en que la precipitacion excedid 2,5 y
13 mm durante cada mes del periodo.

4, Temperatura media para cada mes del periodo.

5. Temperaturas medias, maximas y minimas diarias para cada
mes del periodo.

B. Numero medio de dias al mes en que las temperaturas son
iguales o superiores a 0 C, e iguales o superiores a 32,5 C.

3. Los "Datos climatoldgicos locales”, en que se ofrece un resumen
anual de datos comparativos, referido a un numero relativamente
menor de estaciones meteorologicas principales. Entre los datos mas
dtiles contenidos en esta publicacion hay que destacar los valores
normales, medios y extremos de todos los datos disponibles hasta
el momento para cada uno de los parametros registrados en esas
estaciones meteoroldgicas. Para poder utilizar esos datos, puede ser
necesario cotejarlos con los de la estacibn meteorologica mas
proxima a la zona considerada.

ESTUDIOS DE CAMPO

Entre los estudios de campo que pueden realizarse durante la
caracterizacion de la zona de riego cabe mencionar: 1) la inspeccion de la zona,
2) las evaluaciones del perfil del suelo y 3) la verificacion de la velocidad de
infiltracion.

Inspeccidon de la Zona

Las inspecciones de la zona son necesarias para determinar el uso actual
del suelo, sus caracteristicas de drenaje y su topografia. Ademas, las
inspecciones son importantes en cuanto que permiten observar la vegetacion
existente y las técnicas de riego actuales o pasadas. Las especies de vegetacion
natural que se desarrollan en una zona de secano pueden utilizarse como
indicadores de las caracteristicas del suelo que afectan el crecimiento de las
plantas. Aunque esta informacion no debe ser el Unico medio para evaluar la
situacion, la existencia de alguna circunstancia andémala hara necesaria la
realizacion de una investigacion detallada del suelo, a fin de determinar la
gravedad del problema. La Tabla 4.2 contiene algunas especies vegetales y la
posible interpretacion que su presencia ofrece sobre las caracteristicas del suelo.

Cuando la zona que se visita ha sido cultivada y regada, es muy (il
entrevistar al agricultor o al regante. Es importante conocer de qué forma se ha
llevado a cabo el cultivo de las tierras en el pasado, asi como cuales han sido
los caudales de riego, los periodos necesarios entre dos riegos sucesivos y los
fertilizantes o correctores del suelo utilizados. Debe determinarse también el
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emplazamiento y los usos concretos de los pozos de agua existentes en la zona
y en las parcelas colindantes. En caso de que no sea posible entrevistar al
agricultor, debera establecerse contacto con el asesor agricola, los representantes
locales del Servicio de Conservacién de Suelos o con otros agricultores de las
zonas proximas.

Tabla 4.2 Posibles caracteristicas de un suelo obtenidas a partir de las plantas que
crecen en los Estados del Oeste (Sanks y cols., 1976).

Especie vegetal indicacion probable
Abeto alpino Suelo con drenaje escaso, nivel freatico elevado.
Abeto comin Suelo con drenaje escaso, nivel freatico elevado.
Espadana (plantas del Suelo con drenaje escaso, nivel freatico elevado.
género Typha)
Juncos | Suelo con drenaje escaso, nivel fredtico elevado.
Sauce Suelo con drenaje escaso, nivel freatico elevado.

Cornejo (arboles y arbustos Suelo con drenaje escaso, nivel fredtico elevado.
del genero Cornus)

Hierbas del género Spita Suelo de textura poco densa.

Agropiro (agropyron Suelo de textura densa, con drenaje escaso.
smithii)

Hierbas del género Suelo muy salino.

Distichlis

Adelfilla Suelo muy salino.

Sarcobatus vermiculatus Suelo muy salino, con problemas debidos al sodio.
Mijo (hierbas del género Suelo salino, con sodio y nivel freatico alto.
Setaria)

Pino ponderosa Suelo seco.

Ajenjo (Artemisia_ Suelo profundo.

californica, Artimisia

tridentata)

Evaluacion del Perfil del Suelo

Una vez realizada la inspeccidn inicial de la zona, puede ser necesaria una
exploraciéon del propio suelo. Si se dispone de un estudio edafolégico detallado,
el trabajo de campo puede reducirse a una verificacion de ese estudio mediante
un tomamuestras de suelos portatil. Cuando el estudio disponible es de caracter
general, o cuando determinadas caracteristicas del perfil suscitan una
preocupacion especial, puede ser necesario realizar diversas catas en el terreno.
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Es preferible realizar catas, en vez de perforaciones, debido a que: 1)
facilitan un examen visual directo del perfil del suelo, 2) permiten obtener
muestras adecuadas del suelo, si es necesario, 3) proporcionan una vision mas
amplia de cualquier circunstancia adicional, tal como la presencia de roca
fracturada en las proximidades de la superficie, la existencia de una capa de
suelo duro o de capas de arcilla y 4) pueden revelar la presencia de un moteado
o de unas bandas de color azul grisaceo, rasgos indicativos de la presencia de
un nivel freatico elevado. La profundidad de la exploracion puede oscilar entre
1,2y 1,8 m.

Verificacion de la Velocidad de Infiltracion

Existen numerosas técnicas para medir la velocidad de infiltracién de un
suelo, entre las que cabe destacar el ensayo de inundacion, los infilirometros
cilindricos, los infiliromeros de aspersion y los permeametros aireados. La Tabla
4.3 contiene una comparaciébn de estas cuatro técnicas. El ensayo del
infiltrometro cilindrico es el método  mas ampliamente utilizado en el disefio de
sistemas de riego, y su realizacion se describe en los parrafos siguientes. Los
otros ensayos se describen adecuadamente en diversas publicaciones (USEPA,
1981; U.S. Department of the Interior, 1978; Bouwer).

Tabla 4.3 Estudio comparativo de los diferentes métodos de medida de la velocidad
~de infiltracion (USEPA, 1981).

Método de A Agua Duracién Equipo Comentarios
medida utilizada, del ensayo, necesario
v litros horas
Zanja de 2000 - 8000 4 - 12 Retroexcavadora o Pueden utilizarse tensio-
infiltracion pala excavadora. metros.
Infiltrometro 400 - 700 1 -6 Cilindro o dique Deben usarse cilindros de
cilindrico de tierra. gran tamano.
lnfiltrérhetyp 1000 - 1200 1,5-3 Bomba, depdsito a Para riego por aspersion,
de aspersion ’ ‘ resiébn, aspersor, el suelo debe haber
atas. alcanzado su capacidad
de campo antes del
ensayo.
Permeametro 10 0,5- 1,0 Permeametro Mide la conductividad
aireado : aireado, con hidraulica vertical. Cuando
conduccion y se utiliza para medir la

depdsito. velocidad de infiltracion

) de varias capas de suelo,
la velocidad final es la
media ponderada de las
conductividades de todas
las capas.

El ensayo del infiltrdmetro cilindrico consiste en introducir cuidadosamente
un cilindrico metalico en el suelo hasta una profundidad aproximada de 15 cm.
En el caso ideal, el cilindro debe tener un diametro igual o superior a 45 cm y
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una longitud comprendida entre 30 y 45 cm. Con objeto de minimizar el flujo
lateral de agua, debe crearse una zona de proteccion alrededor del cilindro
mediante la construccion de un dique de tierra a 15 cm del cilindro, o mediante
la colocacién de otro cilindro de mayor diametro. Hay que prestar una atencion
especial para asegurar que el nivel del agua en el cilindro interior y en el cilindro
exterior es practicamente el mismo durante la realizaciéon del ensayo.

La introduccién del cilindro debe causar la minima perturbacion posible en
el suelo que se desea estudiar. Esto requiere la utilizacién de cilindros de pared
delgada, provistos de un borde biselado y la adopcion de una técnica de hincado
muy cuidadosa. En suelos blandos, los cilindros pueden introducirse simplemente
empujando o con la ayuda de gatos. Cuando los suelos son mas duros, los
cilindros tienen que ser hincados. Durante el proceso de hincado, el cilindro debe
mantenerse vertical, evitando especialmente la produccién de vibraciones o de
inclinaciones a medida que penetra en el suelo.

En terrenos de arenas gruesas y gravas, desprovistos de cohesion, es
frecuente que se produzca una union deficiente entre el suelo y el cilindro
metalico, lo que puede dar lugar a la infiltracion de agua alrededor del perimetro
del cilindro. Por ello, se recomienda la compactacién del suelo alrededor del
perimetro interior del anillo circular formado entre el cilindro y el dispositivo
concéntrico exterior, sea éste un dique u otro cilindro.

Si el cilindro se instala adecuadamente y el ensayo se realiza con cuidado,
esta técnica permite obtener datos suficientemente aproximados de la
componente vertical del flujo de agua. A medida que el frente hUmedo penetra
en el suelo, la velocidad de infiltraciéon disminuye con el tiempo en la mayoria de
los suelos, hasta alcanzar un valor estacionario de forma asintética. Este proceso
puede requerir entre 20-30 minutos en algunos suelos, y varias horas en otros.

Evidentemente, el ensayo no debe darse por terminado hasta que no se
ha alcanzado el estado estacionario pues, de otro modo, los resuitados no
tendrian ningln significado. Teniendo en cuenta que la velocidad de infiltracion
estacionaria es una medida aproximada de la permeabilidad vertical en
condiciones de saturacion del estrato de suelo en el que se realiza el ensayo, la
permeabilidad de los estratos subyacentes puede estimarse excavando una amplia
zanja hasta alcanzar el estrato deseado, y realizando alli un ensayo de infiltracion
como se ha descrito en el caso anterior.

Es frecuente observar amplias variaciones entre las velocidades de
infiltracion obtenidas en una pnsible zona de riego. El nimero minimo de
ensayos a realizar depende del nimero y de la variabilidad de los tipos de suelo
existentes en la zona. Mientras que 5 ensayos pueden ser suficientes en una
pequefia parcela de 2 a 4 hectareas, una superficie de 16 hectareas puede
requerir entre 10 y 12 ensayos. La elaboracion de los datos de cada ensayo
permite calcular la velocidad de infiltracidon media, asi como los valores de la
velocidad de infiltracidn que exceden de ese valor medio en dos veces el valor
de la desviacion tipica y que, por lo tanto, deben excluirse del grupo de valores
experimentales obtenido.
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La velocidad de infiltracidon media debe calcularse de nuevo, sin tener en
cuenta estos valores extremos. La experiencia practica ha puesto de manifiesto
‘que los infiltrébmetros cilindricos sobrevaloran la velocidad de infiltracién real. Por
ello, se recomienda reducir el valor medio asi obtenido mediante un coeficiente
de minoracion de 1,4, a fin obtener un valor representativo de la velocidad de
infiltracion real.

EFECTO DE LA VEGETACION EN LA VELOCIDAD DE INFILTRACION Y LA
PERMEABILIDAD DEL SUELO

En general, la presencia de plantas suele producir un aumento tanto de la
velocidad de infiltracion de la superficie del suelo como de la permeabilidad del
suelo en la zona radicular. La importancia de este efecto varia de unas plantas
a otras. Por consiguiente, el cultivo seleccionado puede influir sobre el caudal de
diseno de los sistemas de distribuciéon de riego por aspersion, ya que éste se
obtiene a partir de la velocidad de infiltracién minima de la superficie del suelo.

La velocidad de infiltracibn minima es equivalente a la permeabilidad de
la superficie del suelo. Los caudales de diseno de un sistema de riego por
aspersion pueden incrementarse en un 50% con respecto a la velocidad de
infiltracion minima en la mayoria de los cultivos, y en un 100% en el caso de
pastos permanentes bien explotados y con mas de 4 anos, tal como se indica
en la Figura 4.2 y en el Capitulo 8.

Los suelos de la superficie de los bosques se caracterizan en general por
unas velocidades de infiltracion elevadas, debido a la presencia de grandes
cantidades de materia organica. Las velocidades de infiltracién observadas en la
mayoria de los suelos superficiales de los bosques sblo son superadas por las
intensidades de lluvia mas extremas. Por lo tanto, la velocidad de infiltracion
superficial no es generalmente un factor limitante a la hora de determinar los
caudales de disefio del sistema de distribucién de riego por aspersion en una
zona de bosque.

Ademas, la permeabilidad de las capas de suelo existentes bajo la
superficie del bosque suele ser mejor que la observada bajo la de otras
explotaciones agricolas, debido a: 1) la ausencia de trabajos de labranza, 2) la
escasa compactacion producida por la circulacibn de vehiculos, 3) la
descomposicién de raices profundas y 4) el desarrollo de una buena estructura
del suelo a causa de la acumulacibn de materia organica y de la actividad
microbiana. La superficie del suelo del bosque sirve como capa aislante en las
zonas en que se registran temperaturas bajo cero, de modo que, en los casos
en que el suelo llega a helarse, el fendmeno ocurre lentamente y tiene escasa
penetracion. Por este motivo, el riego con agua residual en zonas forestales
puede continuar generalmente de forma ininterrumpida durante el invierno.
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MANTENIMIENTO DE LAS VELOCIDADES DE INFILTRACION

Las velocidades de infiltracibn de un suelo pueden reducirse por
compactacion o por colmataciébn de su superficie. Entre las causas de esa
reduccion pueden citarse: 1) la compactacion de la superficie debida a la
ac.ividad de la maquinaria agricola, 2) la compactacion producida por el pastoreo
de animales cuando el suelo esta himedo, 3) la creacion de una costra arcillosa
producida por el impacto de las gotas de agua o la circulacidon de agua sobre
la superficie, de modo que las particulas mas pequefas se depositan alrededor
de las particulas mayores dando lugar a una capa relativamente impermeable y
4) la colmatacion producida por la acumulacion de materias en suspension,
materia organica o burbujas de gases. Esta (ltima circunstancia no suele
presentarse cuando el caudal de agua residual utilizado para regar es el
correspondiente a las necesidades del cultivo.

Pradera permanente vieja

70 / o capa de hierba espesa
..
60 ,/ Pradera permanente de
/ 4 a 8 afios
/ pd
/ e
y. / Pradera permanente de
50 / / 3 a 4 afos, poco utilizada
/ y. /
£ Yy, P Pradera permanente
& 40 : / / /’ = moderadamente utilizada
9 A A L '
(&) Henos
5 / /// L~ ~ ]
= /| 7 Pradera permanente
L= 30 / 7 > / . a1
£ / / 1 // intensamente utilizada
//,/ ,"/ — Cuitivos por hileras o
/ 7 1 /___————“"‘ siembras mixtas
20 ///// ~ /’/ ——====1 Hierbas o cereales
Losmesnans=>®
L]
VA ,// Suelo labrado limpio
10 7 Suelo baldio con costras
/ /___———-"“"
A / //
L~
0 //

0 10 20 30 40 50 60

Tiempo, minutos

Figura 4.2 Velocidades de infiltracion de diversos tipos de cultivos (Hart,
1974).
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Tanto la compactacion del suelo como la presencia de una costra
superficial pueden eliminarse mediante arado, cultivo o cualquier otro método de
laboreo, produciendo asi un aumento de la velocidad de absorcién de agua. Es
generalmente perjudicial efectuar unas operaciones de labranza mas intensas que
las estrictamente necesarias para romper la capa de suelo impermeable, ya que
provocan una compactacion adicional del suelo. '

El efecto praoducido por la colmatacién o sellado superficial del suelo sobre
la velocidad de infiltracidn puede reducirse considerablemente, pudiendo llegar
incluso a eliminarse, mediante el cultivo de hierba o de otras especies de
desarrollo denso. EI mantenimiento de un nivel adecuado del contenido de
materia organica del suelo, mediante el cultivo de plantas con alto contenido en
materia residual como la cebada, y el arado de los rastrojos con rejas para
enterrar la paja constituyen otras formas de mantener las velocidades de
infiltracion del suelo.

En el caso de prados para pasto, es importaiite mantener los animales
fuera del terreno hasta que éste se encuentre suficientemente seco. De este
modo se reducen los efectos desfavorables debidos a la compactacion,
especialmente cuando se trata de suelos de textura fina.
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CAPITULO 5

CONSUMO DE AGUA POR LOS CULTIVOS

W. 0. Pruitt y R. L. Snyder

INTRODUCCION

Las pérdidas de agua por evaporacion y los aportes de agua de lluvia son
dos de los parametros mas importantes a tener en cuenta cuando se trata de
desarrollar las instalaciones de almacenamiento y distribucion de agua de un
sistema de riego con agua regenerada. En realidad, este capitulo podria titularse
mas correctamente "Pérdidas netas de agua a través de las interacciones
superficie-atmosfera®. Por consiguiente, el objetivo de este capitulo es describir
diversos métodos para estimar las pérdidas de agua que tienen lugar mediante
la transpiracion (T) de las plantas y la evaporacion (E) tanto de las plantas como
del suelo y de las superficies de los embalses de regulacion. Las pérdidas
conjuntas de agua que se producen a través de una superficie cultivada se
denominan generalmente como evapotranspiracion (ET). Hay que indicar que la
metodologia desarrollada en este capitulo supone la existencia de registros
meteorologicos detallados.

Los efectos del clima sobre la evapotranspiracion han sido evaluados en
el pasado mediante mantos vegetales verdes de baja de altura, regados
abundantemente y que cubrian completamente la superficie del suelo. Fueron los
primercs investigadores (Thornthwaite, 1948; Penman, 1956) quienes sugirieron
el término de evapotranspiracion potencial (ETP). Posteriormente, Doorenbos y
Pruitt (1977) ampliaron la definicion de Penman e introdujeron el término
"evapotranspiracion de referencia del cultiva”, ET,, para designar "la velocidad de
evapotranspiracion de un manto de hierba verde de gran extension y con una
altura uniforme de 8 a 15 cm, en proceso de crecimiento, que cubre por
completo el suelo y que dispone de agua suficiente’. Una expresion mas
comUnmente utilizada es la de "evapotranspiracion de referencia" seguida del
cultivo especifico de que se trate. Esta expresion, aplicada a la hierba como
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cultivo de referencia, fue seleccionada hace ya varios anos por un Grupo
Interdepartamental para su uso en California y ha sido utilizada por Pruitt y cols.

En este capitulo se ha considerado que los valores de ET, proporcionan
una estimacién de la pérdida de agua que se produce en una pradera bien
explotada. El valor de ET correspondiente a cualquier otro cultivo puede
estimarse multiplicando los valores de ET, por el valor recomendado del
coeficiente, k., del cultivo considerado en cada caso concreto.

Para determinar el volumen del depésito de regulacion necesaric en un
proyecto de riego con agua regenerada no solo es necesario disponer de ET,
sino también de los valores anuales y mensuales de la diferencia (ET - P). No es
adecuado utilizar Gnicamente los valores normales o medios de estos parametros,
debido a la variaciébn natural que ambos experimentan; por lo tanto, estas
técnicas requieren disponer de registros histéricos tanto de ET como de P.
Ademas, y debido a la interdependencia de estos dos términos ('), no es posible
obtener una distribucién de frecuencias del factor (ET - P) mediante la evaluacion
de los términos ET y P por separado; esto obliga necesariamente a disponer de
los valores de (ET - P) correspondienies a una serie de afos 0, en caso
contrario, a obtenerlos a partir de ambos factores.

Teniendo en cuenta que s6lo se dispone de registros experimentales de
ET, en unas pocas zonas de California, los datos historicos de (ET, - P) han de
generarse ano por afno, o incluso mes a mes, a partir de las estimaciones de ET,,.
Hay que sefalar que este proceso podria efectuarse a partir de datos
meteoroldgicos y de ecuaciones predictivas adecuadas, si no fuera por que los
datos meteorolégicos requeridos por estas ecuaciones son escasos; por otra
parte, estas ecuaciones son capaces de responder adecuadamente a las
variaciones temporales de ET,,.

Afortunadamente, son numerosas las zonas de California en las que se
dispone de registros histdricos de tanques evaporimétricos (E,). A excepcion de
unas 30 estaciones en las que dichos tanques fueron ubicados en un césped
regado, o en areas rodeadas de zonas permanentemente secas, la seleccion de
unos coeficientes evaporimétricos apropiados para estimar ET, ha sido
considerablemente dificil (*). No obstante, el método propuesto en este capitulo

! Mientras que la nubosidad necesaria para que se produzca precipitacion reduce el valor
de ET por debajo de su valor normal, ET alcanza su valor maximo cuando el cielo esta
despejado. Un analisis de regresion realizado con los datos correspondientes a los registros de
16 afios del periodo de marzo y abril obtenidos en Davis, California, tanto de la ET medida en
un cultivo de hierba como de la P registrada, permitié obtener la expresiéon ET (mm) = - 0,469
x P (mm) + 234 con un coeficiente de correlacién de r = 0,90. Un andlisis similar realizado con
los datos anuales permitié obtener la expresion ET (mm) = - 0,231 x P (mm) + 1410, con un
coeficiente de correlacion der = 0,71.

% Diversos estudios han puesto de manifiesto el peligro de utilizar datos de evaporacién
obtenidos con un tanque evaporimétrico para estimar la ETP o la ETo, sin tener en cuenta
adecuadamente el medio ambiente local en que éstos estaban situados (Ramdas 1957; Pruitt,
1966; DWR, 1975; Pruitt y Doorenbos, 19773, b).
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deberia permitir el uso de la mayoria de los datos evaporimeétricos disponibles
en California a fin de estimar los valores histéricos de ET,,.

Los valores mensuales de ET, o de (ET - P) en zonas con lluvias estivales,
no tienen precision suficiente para estimar las demandas maximas de agua que
es necesario tener en cuenta a la hora de disefiar un sistema de riego que pueda
aportar los caudales requeridos por los cultivos a mediados del verano. Esta
limitacién es especialmente aplicable a suelos de escaso espesor o de textura
arenosa y a cultivos de raices poco profundas. En definitiva, para obtener la
posible demanda maxima de agua, ha de disponerse de registros diarios del
valor destinado de ET durante los meses de junio o julio, a lo largo de un
periodo de varios afios. Aunque los datos evaporimétricos diarios pueden
obtenerse a partir de algunos registros de tipo local, es mas adecuado seguir un
enfoque similar al propuesto por Jensen y Criddle (1952) y por Doorenbos y Pruitt
(1977). Los criterios de disefio considerados en este capitulo estan basados en
informacién publicada sobre valores evaporimétricos maximos extremos
registrados en un cierto nimero de estaciones meteorologicas de California y de
Estados adyacentes.

OBTENCION DE LA INFORMACION BASICA NECESARIA

El objetivo de esta seccidn es: 1) presentar diversos métodos utilizados
para determinar el valor de ET, correspondiente a un afno medio, 2) analizar la
disponibilidad y la aplicacion de los coeficientes de cultivo cuando se trata de
obtener el valor de ET de un cultivo concreto y 3) proporcionar una fuente de
referencia para obtener los registros histéricos de precipitacidn necesarios en
California. Toda esta informacién es necesaria para poder deducir los registros
histéricos de las pérdidas netas de agua, (ET - P), preferentemente a lo largo de
un periodo de 20 o méas afios de duracién, y para poder efectuar los andlisis
estadisticos de distribucién de frecuencias posteriores.

Evapotranspiracién de Referencia, ET,

Este capitulo proporciona tres enfoques alternativos para seleccionar los
valores de ET, correspondientes a un afio medio y asociados a periodos anuales,
estacionales o mensuales de cualquier zona de California. Estos valores de ET,
constituyen la base sobre la que llevar a cabo la estimacidén de las pérdidas que
podran producirse a partir tanto de las praderas y de otros tipos de cultivos
como de las superficies de barbecho y de los embalses de regulacién. Estos
enfoques son los siguientes:

1. El Boletin 113-3, publicado por el Departamento de Recursos
Hidraulicos del Estado de California (DWR, 1975), contiene los
valores de la evapotranspiracién potencial para diez regiones del
Estado, cada una de las cuales se considera como una zona de
demanda por evaporacion similar. Los valores de ET, y de ETP
pueden considerarse equivalentes ya que la mayoria de los valores
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de ETP contenidos en el Boletin estan basados en valores reales de
ET correspondientes a ballico (Lolium perenne) o festuca (Festuca
elatior). La Tabla 5.1 es una reproduccion de la Tabla 6 contenida
en el mencionado Boletin. La Figura 5.9, tomada asi mismo del
citado Boletin, indica las denominadas zonas de demanda por
evaporacion similar. Los datos contenidos en la Tabla 5.1 permiten
deducir los valores totales de ET, tanto mensuales como estacionales
y anuales, especialmente para localidades geograficamente alejadas
de los limites de separacion de dichas zonas.

2. Los valores anuales de ET, para las otras zonas, referidos
Unicamente a un periodo anual, pueden obtenerse para cualquier
localidad de California multiplicando por un coeficiente
evaporimétrico de 0,80 el valor de la demanda anual por evaporacion
E, obtenida por interpolacion de la Grafica 1 del Boletin 113-3 del
DWR (1975). El término E, considerado aqui representa la
evaporacion que cabe esperar que se producira en un ianque
evaporimetrico de tipo A del Servicio Meteorologico Nacional de los
Estados Unidos ubicado en una pradera de regadio, o en un medio
ambiente equivalente. Véase la Figura 5.10 en la que se representa
una copia reducida de esta gréfica.

3. La tercera alternativa ofrece casi con toda seguridad una mejor
exactitud conjunta para la mayor parte del Estado. Los mapas de
isolineas contenidos en el Boletin de la Universidad de California
(Pruitt y cols., 1984) pueden utilizarse para estimar los valores
mensuales, estacionales o anuales de ET, correspondientes a un afo
medio en cualquier localidad de California. Como se ilustra en
secciones posteriores, esta alternativa permite deducir los valores
asociados a periodos inferiores a un mes. La Figura 5.11 del
presente capitulo contienen copias en tamaro reducido de los doce
mapas de isolineas, una para cada mes del ano.

Valores de ET o de E para Superficies Cultivadas y no Cultivadas

Los valores de las pérdidas de agua mensuales, estacionales o anuales
correspondientes tanto a una superficie cultivada o no cultivada como a una
superficie de agua pueden estimarse multiplicando los valores estimados de ET,
por los coeficientes caracteristicos del cultivo (k,). E! valor de ET, puede servir
como estimacion de las pérdidas de ET correspondientes a iina pradera bien
explotada, suponiendo k, = 1,0. Se recomienda adoptar valores de k, superiores
a 1,0 cuando se trata de cultivos que cubren completamente el suelo, asi como
en los casos de superficies de agua o de suelos himedos sin ningln cultivo (%).

® El valor de ET de muchos cultivos supera al de ETo para unas condiciones climatologicas
determinadas. Ello es debido a la mayor altura de muchos cultivos en comparaciéon con uno de
hierba, a la forma aerodindmica mucho mas rugosa de la parte superior de las plantas, a la
reflectancia ligeramente inferior frente a la radiacion solar y al caracter ligeramente mas frio de
la parte superior del cultivo debido a unas menores perdidas por radiaciones de onda larga.
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En terrenos de barbecho, la superficie del suelo no esta con frecuencia himeda
y el valor de ET es normalmente bastante reducido durante los primeros estadios
del crecimiento de las plantas. Por ello, es comin adoptar valores de k
considerablemente inferiores a 1,0, a menos que se trate de una zona con lluvias
o riegos frecuentes.

Tabla 5.1 Resumen de valores estimados de la evapotranspiracion potencial ETo en

California (a), (b). Tomado del Boletin 113-3 del Departamento de Recursos
- Hidraulicos (DWR, 1975).

o, ~ Mes del afio
Region : .
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. ?/I)O (Est
, . : . e

Valles de las - 15 25 53 94 127 147 201 178 124 71 23 13 995 1071
-montafias de .
noreste
~ Costa Norte - 13 25 51 64 84 91 89 86 71 43 28 18 579 663
-valles y llanuras ‘ : :

costeras

Costa Norte-valles 20 30 61 86 127 150 180 157 117 69 30 18 947 1045
interiores i

Valle del . 28 A46- 76 112 147 185 201 170 132 86 41 25 1109 1249
Sacramento ‘

Valle gel San- 23 43 81 114 165 191 198 168 122 84 38 18 1123 1247
Joaquin L

Costa Central- 46 53 .79 99 119 1 24 135 122 97 81 56 38 856 1049
valles y llanuras v _

costeros

Costa Central- 41 53 84 109 145 157 170 152 122 97 58 38 1036 1226

valles interiores

Costa Sur-valies y 46 61 79 97 114 130 140 140 114 86 66 56 900 1129

llanuras costeros
(c) :

Costa Sur-valles = 43 61 84 107 130 152 175 170 132 97 58 46 1047 1255

. interiores costeros
(c) :

. Desierto déI.Suf 69 91 150 193 257 290 295 24 216 160 89 51 1805 2105

de California (d)

: Evapdtranspiracién potencial ETP = >ET de hierba = gvapotranspiracién de referencia, ETo.

Calculada a partir de los valores medios registrados en esa zona en un tanque evapori-
métrico (Eo) y de los valores medios mensuales de kp recomendados a nivel del Estado
DWR, 1975), a menos que se indique lo-contrario. ‘
o se dispone de datos de evaporacion correspondientes a una pradera de regadio. Los
valores de ETP han sido deducidos a partir de la evaporacion estimada.
Valor estimado para la ET de la hierba en el Valle Imperial. Valor calculado por Pruitt a partir
de los valores de ET de la alfalfa (excluk;lendo las dos semanas siguientes a la siega) de
acuerdo con la sefialado por Robert D. LeMert, USDA-ARS, Brawley. Se ha supuesto un valor
ara la ET de la hierba un 10-15% inferior al de la alfalfa.
arzo a octubre, principal estacién de cultivo.
Enero a diciembre. ’
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A continuacion se describen las fuentes de informacion disponibles para
obtener los valores de k, correspondientes a diversas formas de cultivo, para
periodos anuales, mensuales o de menor duracion:

1. Estimaciones de k, anuales: la Tabla 5.2 muestra los valores
recomendados de k, correspondientes a un periodo anual; éstos son
los valores por los que deben muiltiplicarse las estimaciones de ET,,
anuales. Estos datos pueden ser de interés cuando se trata de
efectuar un estudio de viabilidad preliminar.

2. Las fuentes alternativas para obtener estimaciones de los valores de
k, correspondientes a periodos inferiores a un ano son:

a)

b)

Precipitacion

La Tabla 5.12 proporciona estimaciones de los valores
mensuales de k, para un determinado nimero de cultivos. Esta
tabla es una adaptacion de los coeficientes k, publicados en
la Tabla 5 del Boletin 113-3 (DWR, 1975).

La Tabla 5.13 proporciona una muestra de los valores de k_
recomendados para periodos de 10 a 11 dfas para un nimero
determinado de cultivos realizados en diversas zonas del
Estado. Estos datos han sido adaptados del informe final
realizado por Fereres y cols. (1980) sobre programacion de
riegos, y de otros estudios citados en la anotaciones de la
Tabla 5.13. Es posible obtener una copia de este informe en
el Departamento de Recursos Terrestres, Aéreos e Hidraulicos,
de la Universidad de California en Davis.

La Guia de Programacion de Riegos elaborada por Fereres y
cols. (1981) y el Manual elaborado por Doorenbos y Pruitt
(1977) contienen datos mas extensos relativos a los
coeficientes de cultivo.

Se dispone de registros histéricos de precipitacion en centenares de
lugares en California. Un registros actualizado y extenso ha sido publicado en el
Boletin del Departamento de Recursos Hidraulicos (DWR, 1981) titulado "Resumen
de Lluvias en California, Precipitacion Mensual Total, 1949-1980". No obstante,
otras fuentes pueden ser mas aclecuadas, ya que los registros de la referencia
citada estan en forma de microfichas.
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Tabla 5.2 Valores recomendados del coeficiente de cuitivo, ke, por los que han de

multiplicarse los valores de ETo para obtener las pérdidas por ET y E
correspondientes a una gama de condiciones atmosféricas que van de humeda
a seca, y de seca a seca y ventosa. Se han incluido varios cultivos y arbustos
verdes de caracter perenne, junto con varios tipos de arboles de hoja perenne,
de modo que todos ellos proporcionen una cubierta casi total de la superficie
del suelo con la sombra de sus hojas. (a)

kc (b)

Descripcion Himedo Seco Seco-ventoso

Superficies de agua (lagunas poco profundas, embalses de 1,05 1,10 1,15
regulacion, etc) (c)

Suelo oscuro desprovisto de vegetacion (hlimedo 1,05 1,10 1,15
constantemente en su superficie )

Suelos mas claro desprovisto de vegetacion (himedo 1,00 1,05 1,10
constantemente en su superﬂcte();

Pradera de hierba (bien mantenido con pases rotativos del 0,80 0,90 1,00
ganado para pastar) (c)

Pradera de trébol (o alfalfa} con mas de un 60% de cubierta 1,00 1,05 1,10
del suelo tras el paso del ganado para pastar (b)

Alfalfa (cultivada para heno con cortes cada 30-35 dias) (c) 0,85 0,95 1,05

Arbustos (varias especies de hoja perenne - escaso control 1,05 1,15 1,20
estomatico) (d)

Arboles de hoja perenne (varias especies - alto contenido de 1,10 1,20 1,30

humedad dei suelo - escaso control estomatico) (e)

a)

b)

oo
o

e)

En regiones montafiosas y en la zona norte de California, los forrajes ¥( la alfalfa puede
p%r,macr;ecer inactivos durante el invierno, dando lugar a unos valores de kc inferiores a los
indicados.
Algunas regiones del Estado experimentan una gama de condiciones atmosféricas durante
el ano, lo que hace dificil la seleccion de un valor nico de kc para su utilizacion en el
analisis del valor total de ET. Teniendo en cuenta que una gran parte de la ET anual total
se produce durante el periodo de abril a septiembre, la seleccion de la columna
representativa de las condiciones climatologicas debera basarse en las condiciones
Bredominantes durante ese mismo periodo.

asado en valores de kc sugeridos por Doorenbos y Pruitt (1977).
Basado en las hipotesis de que algunas especies <¥e arbustos de hoja perenne tienen un
control muy escaso de sus estomas cuando se les cultiva en suelos permanentemente
hamedos, y de que su reflexion y su rugosidad caracteristicas darian lugar a unos valores
de kc similares a los de un cierto namero de cultivos agricolas cuando llegan a cubrir
completamente la superficie del suelo con su sombra, tales como el tomate, [a remolacha
azucarera y el maiz (Doorenbos y Pruitt, 1977; Pruitt y cols., 1972).
Suponiendo que algunas especies de -arboles de hoja perenne necesitan valores de kc
similares a los sugeridos para plantaciones maduras de manzanos, cerezos y nogales cuando
el suelo estd cubierto de hierba (Middleton y cols., 1967; Doorenbos’ y Pruitt, 1977).
Numerosos estudios sobre el cedro salado (Tamarix chinensis Lour) han llevado a los autores
a considerar que, en todo caso, estos coeficientes son conservadores. Véase por ejemplo
Davenport y cols., 1978, 1982; Gay y Sammis, 1977; y van Hylckama, 1980).

UTILIZACION NETA DE AGUA POR LOS CULTIVOS CON CUBIERTA
COMPLETA ANUAL

Los métodos y los ejemplos contenidos en esta seccidon cubren los

siguientes aspectos: 1) la estimacion de los valores totales de las pérdidas netas
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de agua en los casos correspondientes a ET, ET(arboles), E(embalse),
conjuntamente con un analisis estadistico de distribucion de frecuencias, 2) una
estimacion similar, pero aplicada a periodos especificos de temporada himeda,
temporada seca y meses de transicion, 3) una comparacion entre valores anuales
totales a partir de los resultados obtenidos en los apartados 1 y 2 precedentes
y 4) la deduccion de las pérdidas netas mensuales de agua correspondientes a
un determinado nivel de probabilidad, debidamente ajustado mediante los valores
totales anuales obtenidos en el apartado 1 anterior.

Valores Anuales Totales Basados en Datos Anuales

La evaluacion preliminar del volumen de regulacion necesario para un
sistema de riego de baja dotacién que utilice agua regenerada puede basarse
en una estimacion de los valores totales anuales de la evapotranspiracion (ET)
y/o la evaporacion (E) libre de agua a través de la superficie de un embalse,
junto con los valores registrados de la precipitacion. ’

El Manual de Disefio de Procesos de la Agencia de Proteccion del Medio
Ambiente ce los Estados Unidos (USEPA, 1981) proporciona un mapa en su
pagina 2-11 en la que aparecen las isolineas de evapotranspiracion potencial
anual menos la precipitacion (ETP - P) para todo el territorio de los Estados
Unidos. Aunque este mapa, reproducido de Flach (1973), representa una
contribucion valiosa, no debe utilizarse en California por dos razones: 1) los
datos obtenidos en el propio Estado son probablemente mas fiables y 2) es
necesario disponer de datos estimados o medidos de la diferencia (ET - P) a lo
largo de un periodo de varios afios a fin de obtener la informacion de disefio
necesaria correspondiente a una determinada frecuencia de (ET - P).

El proceso de disefio mas sencillo se presenta en los sistemas de riego
dedicados a cultivar una determinada especie vegetal perenne que mantiene a
lo largo de todo el afio una cubierta completa de hojas verdes, tal como ocurre
con las praderas y los arbustos y arboles de hoja perenne. Como se ha indicado
anteriormente, en este capitulo se considera la evapotranspiracion de referencia
ET, como punto de partida para calcular las pérdidas de agua de diversas zonas
cultivadas o de superficies de agua; ET, representa por lo tanto una primera
estimacion en el caso de que se trate de una pradera bien explotada.

Para llevar a cabo el proceso de diseno basado en datos anuales se
recomienda seguir los siguientes pasos:

1. Estimar el valor de ET, anual total correspondiente a un ano medio
para la zona geografica de interés, tal como se describe en la
seccion anterior.

2. A partir del Boletin 73-79 (DWR, 1979), extraer y tabular los datos
evaporimétricos anuales (E,) para el punto mas proximo a la zona
de interés, utilizando un registro de al menos 15 afios. No deben
combinarse los registros correspondientes a dos o mas tipos de
tanques evaporimétricos para un lugar determinado, ya que la
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evaporacion guarda una gran dependencia del tipo de tanque
utilizado. Debera evitarse en lo posible la utilizacion de registros en
los que se haya producido un cambio en la localizacion de la
estacion meteoroldgica. Véase el Boletin del Departamento de
Comercio (USDC, 1958).

3. Tras calcular el valor medio de la E, anual, dividir este valor por el
valor estimado de la ET, anual correspondiente a un ano medio
obtenido en la fase 1 anterior, a fin de obtener un valor medio del
coeficiente evaporimétrico, k.

4. Multiplicar el valor medio de k, por cada uno de los valores de E,
tabulados durante la fase 2 anterior, a fin de estimar el valor de ET,
de cada uno de los afos para los que se dispone de informacion.
Si se trata de cultivos o de superficies diferentes a la de una
pradera, el valor de ET, debe multiplicarse por el valor apropiado de
k, que aparece en la Tabla 5.2, bien sea para estimar la evaporacion
de un embalse de almacenamiento, E(embalse), o la evapo-
transpiracion de una plantacion de arboles, E(arboles).

5. Extraer de las microfichas contenidas en le Boletin "Resumen de
Lluvias de California" (DWR, 1981) las precipitaciones totales de cada
uno de los afos para los que se dispone de informacion tabulada
de E,, recogidos en la fase 2 anterior.

6. Restar de los valores tabulados de ET o de E obtenidos en la fase
4 anterior los valores correspondientes de la precipitacion que
acaban de obtenerse.

7. Realizar un analisis estadistico de distribucion de frecuencias de la
diferencia entre la pérdidas de agua y la precipitacion (ET - P).

El Ejemplo 5.1 utiliza los datos disponibles para un perfodo de 19 afos en
Davis, California, a fin de ilustrar los diferentes pasos senalados anteriormente;
los resultados de los pasos 2 a 6 aparecen resumidos en la Tabla 5.3a. La Tabla
5.3b de este mismo ejemplo ilustra la obtencion de los datos necesarios para
efectuar el analisis estadistico de distribucién de frecuencias. La Figura 5.1 ha
sido obtenida en el supuesto de que los datos se distribuyen de acuerdo con una
distribucién normal, y muestra una representacion grafica de los resultados
obtenidos en el analisis efectuado en el Ejemplo 5.1. La Figura 5.1 muestra asi
mismo el resultado de un analisis estadistico de (ET - P) realizado por separado,
a partir de los datos de ET obtenidos en un cultivo de hierba durante un periodo
de 16 anos mediante un lisimetro, y considerado como punto de comparacion
con respecto a los valores de (ET, - P). Los resultados de esta campana de
medidas parece confirmar la validez del método de calculo descrito en los pasos
1 a 4 anteriores, y muestra una buena aproximacion con los valores estimados
de (ET, - P), a excepcion de los dos afos en que se registraron mayores
pérdidas de agua.
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La Figura 5.1 ilustra la forma de obtener el percentil del 90%, sin que éste
constituya un valor especialmente recomendado. El valor asi obtenido indica que
existe un 90% de probabilidad de que las pérdidas netas correspondientes a ET,,
E(embalse) o E(arboles) sean iguales o superiores a 508, 635 o 737 mm,
respectivamente, en Davis, California, durante un afio determinado. Hay que
resaltar que un sistema de riego con agua residual regenerada en el que las
pérdidas por percolacion profunda sean escasas o nulas, la superficie de terreno
necesaria para el cultivo de una plantacién de arboles de hoja perenne sera
solamente un 70% de la requerida por una pradera.

Las Tablas 5.14a. 5.14b y 5.14c que aparecen al final del presente capitulo
pueden utilizarse para determinar el riesgo, 0 probabilidad, de que un suceso
caracterizado por una determinada probabilidad de ocurrir en un ano determinado
se presente durante uno o mas afios, dos 0 mas afios, y tres 0 mas anos,
respectivamente, dentro del periodo de disefio seleccionado. Asf, por ejemplo,
la Figura 5.1 indica que (ET - P) tiene una probabilidad del 10% de ser inferior
a 508 mm en un ano determinado. Mediante las Tablas 5.14a, 5.14b y 5.14c es
posible calcular que la probabilidad de que el valor de (ET - P) sea inferior a 508
mm durante uno o mas afos, dos o mas anos, y tres 0 mas anos a lo largo del
periodo de disefio de 15 anos es de 0,794, 0,451 y 0,184, respectivamente.

Ejemplo 5.1 Valores anuales totales de (E - P) y de (ET - P)
correspondientes a un periodo de 19 anos en la zona de
Davis, California. Valores obtenidos a partir de datos
anuales. :

1. Valor de ET, correspondiente a un ano medio.
El ejemplo ilustra tres métodos alternativos de calculo:

1. ET, = 1250 mm, tomadc de la Tabla 5.1 para el Valle del
Sacramento, o bien

2. ET, = 0,80 x 1651 = 1321 mm, tomado del mapa de valores anuales
de E gue aparece en la Figura 5.10, o bien

3. ET, = 1315 mm, tomado del resumen por meses, o de los mapas
de isolineas de aparecen en la Figura 5.11.

2. El valor anual de E, correspondiente al periodo de octubre a
septiembre se obtiene de la pagina 28 del Boletin 73-79 del DWR (1979)
para un tanque evaporimétrico de tipo A ubicado en un medio ambiente
de tipo A. Los datos inexistentes para los afnos 1963, 1964 y 1975 se
obtienen de los registros locales para completar asi un registro histérico
de 19 afos. Hay que sefialar a este respecto que podrian haberse
utilizado igualmente los valores correspondientes a cualquier otro de los
tanques evaporimétricos ubicados en Davis.
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Dividir el valor anual de ET, obtenido en el paso 1 anterior por el valor
de E,, obteniendo asi un valor de k, = 1315/1798 = 0,731.

Muitiplicar el valor de E, de cada uno de los afios por el valor de k,
previamente obtenido, a fin de estimar ET,. A continuacion, multiplicar
los valores de k. obtenidos de la Tabla 5.2 por el valor de ET, a fin de
estimar los valores de ET(arboles) y E(embalse).

. Anotar los valores de la precipitacion P obtenidos del Boletin "Resumen
de Lluvias de California" del DWR (1981).

Restar de los valores de ET,, ET(arboles) y E(embalse) el valor de la
precipitacion P.

La Tabla 5.3a contiene un resumen de los datos obtenidos siguiendo
el proceso descrito en los apartados precedentes.

Tabla 5.3a Ejemplo ilustrativo del proceso de calculo realizado utilizando datos

anuales correspondientes a un periodo de 19 afos de la zona de Davis,
California.

Valores expresados en mm

Afio Ep(oct-seb) ETo ET(arbol) E(embalise) P ETo-P ET(arbol)-P E(embalse)-P

(a) (b) (b) by (o) (d) (d) (d)

1959-60 2029 1483 1780 1631 272 1211 1509 1359
1960-61 1775 1298 1558 1428 325 973 1233 1102
1961-62 1712 1251 1501 1376 381 870 1120 995
1962-63 1520 1111 1333 1222 691 420 642 531

1963-64 1786 1306 1567 1437 282 1024 1285 1155
1964-65 1634 1194 1433 1313 483 711 950 830
1965-66 1732 1266 1519 1393 282 984 1237 1111
1966-67 1544 1129 1355 1242 696 433 659 546
1967-68 1867 1365 1638 1500 295 1070 1343 1205
1968-69 1711 1251 1501 1376 622 629 879 754
1969-70 1872 1368 1642 1505 432 936 1210 1073
1970-71 1738 1270 1524 1397 417 853 1107 980
1971-72 1820 1330 1596 1463 239 1091 1357 1224
1972-73 1791 1309 1571 1440 686 623 885 754
1973-74 1848 1351 1621 1486 544 807 1077 942
1974-75 1821 1331 1597 1464 429 902 1168 1035
1975-76 2036 1488 1786 1637 173 1315 1613 1464
1976-77 1980 1447 1736 1592 193 1254 1543 1399
1977-78 1945 1422 1706 1564 686 736 1020 878

Media 1798 1314 1577 1445 428 886 1149

1017

Paso 2.

Pasos 3 y 4, utilizando kp = 0,731, kc(arboles) = 1,20 y kc(embalse) = 1,10.

Paso 5. Es posible que puedan detectarse algunas discrepancias con el Boletin del
DWR (1981? a que los datos utilizados en este ejemplo han sido tomados de
registros locales.

97
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7. A continuacién se describe un ejemplo ilustrativo del analisis estadistico
realizado mediante una distribucién de frecuencias:

Calcular la frecuencia acumulada, o nivel de probabilidad,
correspondiente a cada valor de la variable, mediante la expresion
n x 100 / (N+1), donde n es el nUmero de orden de cada valor y
N el nimero total de valores disponibles.

Ordenar de mayor a menor los valores disponibles de cada una de
las variables, tal como se indica en la Tabla 5.3b.

Dibujar los puntos correspondientes utilizando un papel de
probabilidad normal, tal como se indica en la Figura 5.1.

Tabla 5.3b Ordenacion de los valores anuales estimados para la

diferencia entre pérdidas de agua y precipitacion.

n nx 100 / (19+1) ETo - P ET(arbol) - P E(embalse)-P
mm mm mm
é: .
1 5 1315 1613 1464
2 10 1254 1543 1399
3 15 1211 1509 1359
4 20 1091 1357 1224
5 25 1070 1343 1205
6 30 1024 1285 1155
7 35 984 1237 1111
8 40 973 1233 1102
9 45 936 1210 1073
10 50 a02 1168 1035
11 55 870 1120 995
12 60 853 1107 980
13 65 807 1077 942
14 70 736 1020 878
15 75 711 950 830
16 80 629 885 754
17 85 623 879 754
}8 a0 433 659 546
9

95 420 642 531

Valores Totales Estacionales Basados en Datos Mensuales

Un analisis basado en los valores anuales totales puede ser en muchos

casos inadecuado para satisfacer los objetivos del estudio. La siguiente seccidn
contiene un ejemplo de un estudio realizado en una zona de Valle del
Sacramento, concretamente en Davis, California, en el que se realiza un analisis
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por separado de diferentes estaciones del ano: 1) la estacién predominantemente
himeda, de noviembre a marzo, 2) la estacién predominantemente seca, de
octubre a abril y 3) los dos meses de transicion de octubre y abril. Es
recomendable realizar una distribucién estacional como ésta en muchas areas de
California, debido al clima predominantemente mediterraneo de que gozan. No
obstante, es posible también establecer distribuciones mas convenientes que ésta
para otras zonas del Estado.

Anual, Oct.-Sep.

1600 — ° _
E A(ET - P), lisimetro en hierba
E — A\ L O(ET,- P), pasos 1Ca 7
@ a[E(embalse) - P}, pasos 2 a 7
@ 1400~ \ o\ @[E(arboles) - P], pasos 2 a 7
8 o'
o o D
g \
‘a 1200 —
= a
2 _—_— |
a
@ 1000 [— s
o - 90% ]
E
- 800 |— —
[}
(2] —— ]
o .
\
S 600 —
g n n _

o
1
aooll 1 1 F LIII L] 9% 11

2 5 10 30 50 70 90 95 98
Probabilidad de exceder, %

Figura 5.1 Analisis estadistico de distribucién de frecuencias de los datos
indicados en la Tabla 5.3b correspondientes al Ejemplo 5.1. Valores
totales para afos hidrologicos (octubre a septiembre) en Davis,
California. Los valores medidos experimentalmente para [ET(hierba)-
P], v no incluidos en la Tabla 5.3b, se han indicado como punto de
comparacion. Las lineas de interpolacién han sido obtenidas por
ajuste visual.

Estacion hiumeda

El Ejemplo 5.2 proporciona un recopilacion de datos y un analisis de
frecuencias correspondientes a Davis, California, durante la estacion
predominantemente himeda, es decir, de noviembre a marzo. Los valores de
ET(hierba) medidos experimentalmente resultan ser una vez mas similares a los
de ET, obtenidos segin el método propuesto en este capitulo. La Figura 5.2
indica que existe una probabilidad del 90% de que, en un afio determinado, la
diferencia (P - ET) sea igual o inferior a 406 y 356 mm segin se utilicen los
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valores de ET, y de ET(arboles), respectivamente. Estos resultados permiten
estimar que el excedente de agua correspondiente a un embalse de
almacenamiento se situaria aproximadamente en un valor intermedio de 380 mm.
La Tabla 5.14 puede utilizarse de nuevo para determinar el riesgo de que pueda
producirse un exceso superior al indicado durante diferentes periodos de diseno.

En las zonas en que la precipitacion puede sobrepasar considerablemente
las demandas de agua por evaporacion durante la estacion himeda de algunos
anos, el proyectista de un sistema de riego con agua residual deberia utilizar
normalmente los datos del balance hidraulico Unicamente para determinar la
superficie de un embalse de regulacion de caudales. El exceso de agua de lluvia
(P) respecto a la de evapotranspiracion (ET) en la zona de cultivo se infiltraria
en el terreno pasando directamente a los canales de drenaje. En las zonas en
que la diferencia (ET - P) se mantiene positiva incluso durante la estacion
himeda, o en zonas méas himedas en las que existen restricciones sobre la
infiltracion profunda en el terreno o la escorrentia superficial, serd necesario
calcular los balances hidraulicos tanto del embalse de regulacion de caudales
como de la propia zona de cultivo.

Estacion seca y meses de transicion

Aungue no se han incluido ejemplos detallados del proceso de calculo
correspondiente a la estacion seca y a los meses de transicion entre ésta y la
estacion himeda, las Tablas 5.5 y 5.6 contienen un resumen de los resultados
obtenidos de aplicar la metodologia de analisis descrita previamente al periodo
correspondiente a la estacion seca, es decir, a los meses de mayo a septiembre,
y a los dos meses de transicion de abril y de octubre.

La Figura 5.3 muestra los resultados del analisis estadistico de distribucion
de frecuencias para los dos grupos de resultados. Como puede apreciarse en la
Figura 5.3, existe un 90% de probabilidad de que las pérdidas de agua netas por
ET, y ET(arboles) durante la época seca de un determinado ano sea igual o
superior a 787 y 940 mm, respectivamente. De modo similar, los percentiles
correspondientes a los meses de transicion son 102 y 127 mm, respectivamente.

No obstante, los resultados correspondientes a esos dos meses ponen
claramente de manifiesto la desviacion tan marcada del valor correspondiente al
ano mas humedo con respecto a la distribucion normal. Hay que senalar que no
sblo la ET, de ese afo hidrologico fue la menor para los meses de octubre y
abril, sino que la cantidad total de lluvia recogida fue de 301 mm. So6lo existen
otros dos registros anuales con una precipitacion total para octubre y abril
superior a 147 mm en el periodo de 110 afos de registros disponibles: el valor
total de P en octubre y abril de 1879-80 alcanzo los 198 mm, mientras que en
el mismo periodo de 1889-90 el valor total de P ascendid a 246 mm.
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de 19 anos en la zona de Davis, California.

101

Valores de (E - P) y de (ET - P) correspondientes a la
estacion himeda (noviembre a marzo) durante un periodo

1. Valor de ET, correspondiente a un ano medio:

a) ET, = 216 mm, obtenido sumando los valores correspondientes de

noviembre a marzo que aparecen en la Tabla 5.1.

b) Los datos de la evaporacion potencial anual no son aplicables.

c) ET, = 220 mm, obtenido sumando los valores correspondientes de
noviembre a marzo que aparecen en las mapas de isolineas de la

Figura 5.11.

Tabla 5.4

Ejemplo ilustrativo del proceso de célculo realizado utilizando datos
anuales correspondientes a la estaciéon himeda (noviembre a marzo)
durante un periodo de 19 afos en la zona de Davis, California.

Valores expresados en mm

Afio  Ep(nov-mar) ETo ET(arbol) P ETo-P ET(arbol)-P 100n/20 ETo-P ET(arbol)-P
(a) (b) (b) (¢) (d) (d) (el __(e) (e)
1959-60 419 293 352 236 57 116 5 224 283
1960-61 305 214 257 306 - 91 - 48 10 117 169
1961-62 318 223 268 376 - 153 - 108 15 71 121
1962-63 - 265 186 223 368 -182 - 145 20 54 116
1963-64 366 256 308 231 25 77 25 25 77
1964-65 278 195 234 353 -158 - 119 30 - 54 - 14
1965-66 286 200 240 254 - 54 - 14 35 - 65 - 24
1966-67 249 174 209 572 -398 - 363 40 - 91 - 48
1967-68 295 207 248 272 - 65 - 24 45 - 132 - 89
1968-69 274 192 230 566 - 374 - 336 50 - 147 - 97
1969-70 356 249 299 396 - 147 - 97 55 - 153 - 108
1970-71 309 216 259 348 -132 - 89 60 - 158 - 119
1971-72 359 251 301 180 71 121 65 - 177 - 136
1972-73 266 186 223 612 - 426 - 389 70 -182 - 145
1973-74 276 193 232 460 - 267 - 228 75 - 267 - 228
1974-75 295 207 248 384 -177 - 136 80 - 374 - 336
1975-76 418 293 352 69 224 283 85 - 398 - 363
1976-77 374 262 314 145 117 169 90 - 411 - 368
1977-78 306 214 257 625 - 411 - 368 95 -426 - 389
Media 317 220 266 355 -133 - 89

a) Paso 2. Tomado del Boletin 73-79 del Dc\jNR (1979). Tanque evaporimétrico de tipo

e tipo
correspondientes a los meses de noviembre a marzo, ambos inclusive. Los valores
correspondientes a los afios 1964 y 1975 se obtuvieron de regist.os locales por no
estar indicados en el citado Boletin.

A ubicado

en un medio a:nbiente

A.

Valores

e

la evaporacion
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b) Pasos 3 a 4. Utilizando un valor medio de kp = 220/317 = 0,70 para estimar los
valores de ETo, y un valor de kc de 1,20 obtenido de ia Tabla 5.2 para arboles de
hoja perenne. ) )

c) Paso 5. Los valores de la precipitacion correspondientes al periodo de noviembre a

marzo fueron obtenidos de las microfichas contenidas en el Boletin "Resumen de

Lluvias de California” publicado por el DWR (1981).

d) Paso 6. Resultados de restar a ETo y ET el valor de la precipitacion P.

Paso 7. Analisis estadistico de distribucion de frecuencias.

La Figura 5.2 muestra el resultado del analisis estadistico de distribucion
de frecuencias efectuado con los datos correspondientes a la estacion
himeda en la zona de Davis, California, durante un periodo de 19 arios.

Estacion himeda
400 - a(ET - P), lisimetro en hierba
\\ o(ET, - P), pasos 1Ca 7
B \® [E(arboles) - P], pasos 2 a 7
- 200
E L -
= o -
’_- —
m -
- }
- 200 { 1
}4—- 90%
- 400 |~ > —
i~
I O O N I I O T 1
0,52 10 3050 70 90 98
Probabilidad de exceder, %
Figura 5.2 Analisis estadistico de distribucion de frecuencias de (ETo-P) y

[ET(arboles)-P] para la estacion himeda (noviembre a marzo) en Davis,
California. Los valores medidos experimentalmente para [ET(hierba)-P] se
han incluido como punto de comparacion.

Los valores de (ET - P) correspondientes a la probabilidad del 10% en la
Figura 5.3 son Uutiles para determinar la cantidad adicional de agua necesaria para
mantener un cultivo satisfactorio o un crecimiento adecuado de los arboles
durante un afio de gran demanda de agua. Los resultados de este analisis
estadistico ponen de manifiesto que en el caso de Davis, por gjemplo, solo existe
una probabilidad del 10% de que la demanda neta de agua de riego durante los
meses de mayo a septiembre sea igual o superior a 965 mm en el caso de una
pradera y a 1168 mm en el caso de una plantacion de arboles. Hay que sefialar
gue estos valores constituyen el "suministro neto de agua de riego" y, por lo
tanto, para obtener la cantidad bruta de agua de riego requerida es necesario
introducir un factor que refleje la eficiencia del sistema de riego, tal como se
analiza en el Capitulo 8.
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Tabla 5.5 Ejemplo ilustrativo del proceso de calculo realizado utilizando datos
anuales correspondientes a la estacidén seca (mayo a septiembre) durante
un periodo de 19 afios en la zona de Davis, California (*).

Valores expresados en mm

Afio  Ep(may-sep) ETo ET(arbof) P ETo-P ET(arbol)-P 100n/20 ETo-P ET(arbol)-P
(a) (b) (b) () (d) (d (e) (e) (e)

1959-60 1244 933 1120 14 919 1106 5 1019 1223
1960-61 1139 854 1025 7 847 1018 10 960 1157
1961-62 1070 803 964 2 801 962 15 943 1136

1962-63 1041 781 937 22 759 915 20 919 1106

1963-64 1124 843 1012 15 828 997 25 896 1078
1964-65 1113 835 1002 15 820 987 30 896 1076
1965-66 1127 845 1014 13 832 1001 35 891 1070
1966-67 1073 805 966 26 779 940 40 883 1062

1967-68 . 1212 909 1091 13 896 1078 45 867 1050
1968-69 1158 869 1043 5 864 1038 50 864 1038
1969-70 1193 895 1074 12 883 1062 565 847 1018
1970-71 1141 856 1027 33 823 994 60 832 1001 -

1971-72 1143 8567 1028 36 821 992 65 828 997
1972-73 1193 895 1074 4 891 1070 70 823 994
1973-74 1289 967 1160 24 943 1136 75 821 992
1974-75 1198 899 1079 3 896 1076 80 820 987

1975-76 1310 983 1180 23 960 1157 85 801 962
1976-77 1217 913 1096 46 867 1050 a0 779 940
1977-78 1360 1020 1224 1 1019 1223 a5 759 915

Media 1176 882 1058 17 865 1041

*) Valor de ETo correspondiente a un afio medio igual a 882 mm _para el periodo de
mayo a septiembre. Obtenido de los mapas de isolineas de la Figura 5.11.

a) Paso 2. Tomado del Boletin 73-79 del DWR (1979). Tanque evaporimétrico de tipo
A ubicado en un medio ambiente de tipo A. Valores de la evaporacion
correspondientes a los meses de mayo a septiembre, ambos inclusive. Los valores
correspondientes a los afios 1964 y 1975 se obtuvieron de registros locales por no
estar indicados en el citado Boletin.

b) Pasos 3 a 4. Utilizando un valor medio de kp = 882/1176 = 0,75 para estimar los
valores de ETo, y un valor de kc de 1,20 obtenido de la Tabla 5.2 para arboles de
hoja perenne. )

¢) Paso 5. Los valores de la precipitacién correspondientes al periodo de mayo a
septiembre fueron obtenidos de las microfichas contenidas en el Boletin "Resumen
de Lluvias de California" publicado por el DWR (1981).

d) Paso 6. Resultados de restar a ETo y ET el valor de la precipitacion P.

e) Paso 7. Anélisis estadistico de distribucién de frecuencias.

Valores Totales Anuales -- Datos Anuales Frente a Datos Estacionales
Agrupados

Como ya se ha indicado en secciones anteriores, el andlisis estadistico de
distribucién de frecuencias debe aplicarse con precaucion cuando se trata de
estaciones anuales diferentes. La Tabla 5.7 muestra un andlisis comparativo de
los valores totales anuales obtenidos a partir de datos anuales y de datos
estacionales agrupados. Como puede observarse en la Tabla 5.7, los valores
totales anuales obtenidos de un analisis de datos estacionales por separado son
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parecidos a los obtenidos en el Ejemplo 5.1 e indicados en la Figura 5.1. No
obstante, estas diferencias pueden ser mayores en determinadas condiciones
climaticas. Asi mismo, las tendencias observadas sugieren la posibilidad de que
puedan producirse mayores diferencias a medida que el periodo de tiempo se
reduce hasta llegar, por ejemplo, a un mes. Esta observacion queda claramente

de manifiesto en los apartados siguientes.

Tabla 5.6 Ejemplo ilustrativo del proceso de célculo realizado utilizando datos

anuales correspondientes a los meses de transicion (abril y octubre)
durante un periodo de 19 afios en la zona de Davis, California (*).

Valores expresados en mm

Afo Ep(abr-'oct) ETo ET(arbol) P ETo-P ET(arbol)-P 100n/20 ETo-P ET(arbol)-P

(a) (b) (b) () (d) _ (d) (e) (e (e)

1
1
1
1

1
1
1
1

1
i
1
1

1
1
1
1

1
1
1

959-60 366 256 307 23 233 284 5 269 323
960-61 331 232 278 13 219 265 10 240 290
961-62 324 227 272 3 224 269 15 233 284
962-63 214 150 180 301 -151 - 121 20 224 269
963-64 296 207 248 37 170 211 25 219 265

964-65 243 170 204 116 54 88 30 208 253
965-66 319 223 268 15 208 253 35 202 247
966-67 222 155 186 100 55 86 40 199 244

967-68 360 252 302 12 240 290 45 189 235
968-69 279 195 234 38 157 196 50 170 211
969-70 323 226 271 24 202 247 55 169 210
970-71 288 202 242 33 169 209 60 164 209

971-72 318 223 268 24 199 244 65 157 196
972-73 332 232 278 68 164 210 70 139 179
973-74 283 198 238 59 139 179 75 136 178
974-75 328 230 276 41 189 235 80 135 175

975-76 308 216 259 81 135 178 85 55 88
976-77 389 272 326 3 269 323 90 54 86
977-78 279 195 234 59 136 175 95 - 151 - 121
Media 305 214 257 55 159 202

*)

a)

b)

c)

Valor de ETo correspondiente a un afno medio igual a 214 mm para los meses de
abril y de octubre. Obtenido de los mapas de isolineas de la Figura 5.11.

Paso 2. Tomado del Boletin 73-79 del DWR (1979). Tanque evaporimétrico de tipo
A ubicado en un medio ambiente de tipo A. Valores de la evaporacion
correspondientes a los meses de abril y de octubre. Los valores correspondientes a
los afios 1964 y 1975 se obtuvieron de registros locales por no estar indicados en
el citado Boletin, El afio hidrologico se inicia en el mes de octubre.

Pasos 3 a 4. Utilizando un valor medio de kp = 214/305 = 0,70 para estimar los
valores de ETo, vy un valor de kc de 1,20 obtenido de la Tabla 5.2 para arboles de
hoja perenne.

Paso 5. Los valores de la precipitacion correspondientes a los meses de abril y
octubre fueron abtenidos de las microfichas contenidas en el Boletin "Resumen de
Liuvias de California” publicado por el DWR (1981).

Paso 6. Resultados de restar a ETo y ET el valor de la precipitacion P.

Paso 7. Analisis estadistico de distribucion de frecuencias.
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Percentil del 90% de la Pérdida Neta Mensual

Normalmente, el balance hidraulico efectuado durante el disefo de un
sistema de riego con agua residual suele estar referido a datos mensuales. Como
se ha indicado anteriormente, este balance no deberia basarse en la adicién de
los datos individuales de un analisis estadistico de distribucién de frecuencias
de las posibles pérdidas netas de agua. Como puede apreciarse en la Tabla 5.7,
incluso la divisibn de un ano en tres periodos independientes, como el realizado
en las Tablas 5.4, 5.5 y 5.6, da lugar a ciertas incongruencias: los percentiles del
90% de las pérdidas netas anuales de ET, y de ET(arboles) son 36 y 20 mm
inferiores, respectivamente, a los valores correspondientes obtenidos del analisis
realizado a partir de totales anuales que aparece en la Tabla 5.3b para el mismo
periodo de 19 anos.
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Figura 5.3 Analisis estadistico de distribucion de frecuencias de los valores de
(ET, - P) y [ET(arboles) - P] correspondientes a la estacion seca
(mayo a septiembre) y los meses de transicion (octubre y abril) en
Davis, California.

A pesar de que estas diferencias son pequenas en el caso de Davis, es
posible que las diferencias puedan ser mayores en otros lugares. Por este motivo,
el ejemplo que aparece a continuacion trata de ilustrar un método mediante el
cual es posible obtener exactamente los mismos resultados indicados en el
Ejemplo 5.1, pero utilizando resimenes de 12 valores mensuales del valor
ajustado de (ET - P) correspondientes a un determinado grado de probabilidad,
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como, por ejemplo, del 90%. La distribucidn de los valores mensuales
correspondientes a una estacién determinada esta basada en la distribucién del
parametro dominante durante dicha estacion, es decir, en la precipitacién durante
los meses de la estacién himeda y en (ET - P) durante los otros meses.

Tabla 5.7 Analisis comparativo de la cantidad neta de agua utilizada durante un
periodo de 12 meses, basado en los percentiles del 10 y del 90%
obtenidos mediante un analisis estadistico de distribucién de frecuencias
realizado con valores anuales totales (Ejemplo 5.1) y con valores
agrupados correspondientes a la estacion hiimeda, a la estacion seca vy
a los meses de octubre y abril, de transicién entre ambas (Figuras 5.5 y

5.6).
Percentiles del 10% Percentiles del 90%
Método de calculo ETo - P ET(arboles) - P ETo - P ET(arboles) - P

Total anual a partir de datos 1278 1549 516 749
anuales, Figura 5.1, en mm
Total de la estacion humeda, 140 191 - 399 - 348
oct-mar, Figura 5.2, en mm

. Total de la estacidén seca, may- 955 1158 782 940
sep, Figura 5.3, en mm
Total de los meses de . 249 300 97 137
transicion, abr y oct, Figura 5.3,
en mm
Total anual a partir de un 1344 1648 480 729
analisis estacional, en mm J
Diferencia entre analisis anual y - 66 - 99 + 36 + 20

analisis estacional, en mm

El Ejemplo 5.3 muestra la metodologia propuesta, cuyos resuitados
aparecen resumidos en la Tabla 5.8. Obsérvese en la Tabla 5.8 que la suma de
los valores mensuales de (ET, - P),o ¥ de [ET(arboles) - P}, concuerdan con los
valores de 516 y 749 mm que aparecen en la Tabla 5.7, correspondientes a los
percentiles del 90% de los totales anuales obtenidos a partir de datos anuales de
(ET, - P) y de [ET(arboles) - P], respectivamente.
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Ejemplo 5.3 Obtencién de los valores mensuales de la pérdida neta de
agua correspondiente a un determinado grado de
probabilidad, ajustada de modo que la suma de los 12
valores mensuales coincida con los valores anuales totales
obtenidos a partir de datos anuales.

1. Preparar un listado de los valores mensuales de ET, correspondientes
a un afio medio. Estos valores pueden obtenerse de la Tabla 5.1, para
la zona del Valle del Sacramento, o de los mapas de isolineas de la
Figura 5.11, para la zona de Dauvis.

2. Aplicar los valores de k., que aparecen en la Tabla 5.2 cuando el cultivo
de que se trate no sea una pradera.

3. Preparar un listado de las precipitaciones mensuales registradas durante
un afno medio en un punto préximo a Davis. Datos tomados de la Tebla
3 del Boletin "Hesumen de Lluvias de California" (DWR, 1981).

4. Calcular los valores mensuales de (ET - P) para un ano medio.

5a. Estacion himeda: obterer los valores mensuales de los percentiles del
90% mediante la subdivision del valor total ajustado de (ET - P)
correspondiente a la estacion himeda, a partir de la distribucién de la
precipitacion total entre los diferentes meses.

El valor total ajustado de (ET - P),, para la estaciéon himeda es igual
a la suma algebraica de (ET - P),, durante la estacién hiumeda y de la
diferencia anual entre los analisis anuales y estacionales. Este Gltimo
valor se ha obtenido de la Tabla 5.7.

Valor total ajustado para la estacion himeda:
(ET - P)yg = - 399 + 36 = - 363 mm

Obtener los valores mensuales ajustados de (ET - P),, mediante la
subdivision del valor total ajustado para la estacion humeda de (ET -
P).s , de acuerdo con la distribucion de la precipitacion normal a lo
largo de la estacidbn himeda. Asi, por ejemplo, para el mes de enero:

i

- Valor mensual ajustado para la estacion himeda:
(ET - P),s = - 363x(P-ene/S Pnov-mar) = - 363 x (99/354) = - 102 mm

5b.Estacion seca y meses de transicion: obtener los percentiles del 90%
para cada uno de los meses, mediante la aplicacion del factor de
correccion "C" obtenido dividiendo el percentil del 90% para la estacion
considerada por el valor de = (ET - P) correspondiente a esa misma
estacion durante el afio medio.
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A continuacién se ilustra el proceso de calculo del factor C, utilizando
los datos de las Tablas 5.7 y 5.8:
C (meses de transicion) = 97 (Tabla 5.7) / (82 + 67 ) = 0,65
C (estacion seca) = 782 (Tabla 5.7) / (151+191+208+176+134) = 0,91
De este modo, los valores mensuales ajustados de (ET, - P),, para los
meses de abril y junio serian:
(ET, - P)yg = 0,65 x 82 = 53 mm para el mes de abril, y
(ETy - P)ys = 0,91 x 191 = 174 mm para el mes de junio
La Tabla 5.8 contiene un resumen de los resultados obtenidos mediante
este método de calculo.
Tabla 5.8 Resumen de los valores mensuales de (ET - P) obtenidos para un grado
. de probabilidad del 90%.
Datos de un afio medio, mm/mes  Factor  Percentiles del 90%, mm/mes
Mes ‘ ajuste
ETo ET(arbol) P ETo-P ET(arbol)-P "C" (ETo-P) [ET(arbol)-P]
(@ - (O (¢ (d) - (d) (e) (e) (e)
Ene - 26 31 99 -73 - 68 - 102 - 92
Feb 47 56 71-24 - 15 - - 73 - 66
Mar 81 g7 50 31 47 . - - 51 - 46
Abr 120 144 38 82 106 0,65 53 75
May 164 197 13 151 ~ 184 0,91 137 167
Jun 195 234 4 191 230 . 0,91 174 209
Jul 208 250 0,3 208 250 0,91 189 228
Ago 177 212 0,8 176 211 0,91 160 192
Sep 138 166 4 134 162 0,91 122 147
Oct 93 112. 26 67 8  .065 . 44 61
‘Nov = 42 50, 52 -10" - -2 - - 53 - 48
Dic 25 30 82-57 - 52 - - 84 - 76
Total 1316  1579° 440 876 1139 ‘ 516 750
a) Paso 1.Datos obtenidos de los mapas de isolineas que aparecen en la Figura 5.11.
b) Paso 2.Valor obtenido muitiplicando ETo por el factor ke = 1,20 correspondiente a
. arboles de hoja perenne. . _
.¢) Paso 3.Datos tomados de la Tabla 3 del Boletin "Resumen de Lluvias de California"

(DWR, 1981).
Paso 4.
Pasos 5a y 5b.
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CANTIDAD NETA DE AGUA UTILIZADA EN CULTIVOS ANUALES

Cuando el cultivo que se desea regar con agua residual tiene caracter
anual, el disefio del sistema de riego es mucho mas complejo debido a la
variacién de ET en funcién de la variacion del grado de recubrimiento de las
plantas, de su fase de crecimiento y de su grado de maduracion. En estos casos,
es absolutamente necesario la obtencion de los valores mensuales de ET para
un ano medio. En realidad, es necesario considerar periodos de tiempo incluso
mas cortos durante la fase de crecimiento del cultivo. Una vez obtenidos los
valores mensuales de ET correspondientes a un afo medio, se recomienda
utilizar los métodos propuestos anteriormente a fin de obtener los valores
mensuales ajustados de (ET - P) correspondientes a un determinado grado de
probabilidad.

Valor de ET de un Aho Medio para Cultivos Anuales

El Ejemplo 5.4 muestra el proceso de obtencidn de los valores mensuales,
y de los valores correspondientes a periodos de 10 dias de duracién, para ET,
y ET(cultivo) de dos cultivos anuales, en el que se han tenido en cuenta los
periodos dedicados a la preparacion del terreno para las tareas previas a la
plantacion y las posteriores a la recogida de la cosecha. En el caso del cultivo
de tomates, el ejemplo considera dos alternativas: una, en la que el cultivo se
riega con poca frecuencia durante los primeros estadios de crecimiento de las
plantas y, otra, en la que el cultivo se riega con mucha frecuencia durante esos
mismos estadios. Se han utilizado los coeficientes de cultivo que aparecen en la
Tabla 5.13, junto con los valores de ET, para estimar los valores de ET
correspondientes a la primera de esta alternativas asi como para todos los
periodos en que el cultivo cubre el terreno por completo. Por otra parte, los
valores de k, correspondientes a los primeros estadios de crecimiento de las
plantas, bajo el programa de riego frecuentes, han sido obtenidos segin el
método sugerido por Doorenbos y Pruitt (1977). Este método fue asi mismo el
utilizado para los periodos de preparacion del terreno del cultivo.

Los resultados indicados en la Tabla 5.9 ponen claramente de manifiesto
el menor consumo de agua de los cultivos anuales en comparacion con los
cultivos que recubren por completo el terreno. Asi, por ejemplo, el valor estimado
de ET para un afio medio para un cultivo de maiz, incluyendo los periodos de
preparacion previa a la siembra y posterior a la recogida de la cosecha, alcanza
818 mm durante el periodo de abril a octubre, mientras que el valor estimado
de ET, asciende a 1097 mm. El valor estimado de ET para un cultivo de tomates
asciende a 1003 mm; este valor incluye asi mismo los periodos previos a la
plantacién y posteriores a la recogida, y tiene en cuenta que el periodo de
cultivo es ligeramente mas largo, que se practican riegos frecuentes durante los
primeros estadios de crecimiento y que los valores de k, son relativamente
elevados hasta el momento de la recogida. Como puede observarse, este Ultimo
valor de ET es casi 100 mm inferior al de ET, antes indicado, y casi 300 mm
inferior al valor estimado de ET para arboles de hoja perenne durante el periodo
de abril a octubre.
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Ejemplo 5.4 Obtencion de los valores mensuales y de menor duracion

de ET, y ET correspondientes a un afno medio. Los cultivos
considerados son maiz y tomates para conserva, con una
fecha de plantacién proxima al 1 de mayo y una de
recogida del 10 y del 20 de septiembre, respectivamente.

1.

Representar graficamente los valores de ET, del afio medio para el
periodo de marzo a noviembre, tal como se indica en la Figura 5.4, y
trazar una curva suave a través del grafico de barras, de modo que se
consiga una distribucion aproximadamente igual entre las areas situadas
por encima y por debajo de los valores medios mensuales de ET,. Los
valores de ET, han sido obtenidos de la Tabla 5.8.

8 | i I I 1 | | I
il o ]
6 -~
=
=
~ 5 —
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E
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3 —t
2 Evapmransplra‘cién de referencia, ET,
"~ en Davis, California
1 i ] l J ] i | I
Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov
Figura 5.4 Representacion grafica del valor de ET, del afio medio,

y obtencién de la curva de interpolacién, para el
ejemplo correspondiente a la zona de Davis, California.

Seleccionar el valor de ET, situado en el punto medio de cada uno de
los periodos de 10 6 11 dias. Tabular los resultados asi obtenidos tal
como se indica en la Tabla 5.9, transformando los valores en los
milimetros de agua correspondientes a cada periodo.

Deducir los valores de k, mediante el método que se describe a
continuacion, y representarlos graficamente tal como se indica en la
Figura 5.5:

a) Obtener los valores de k, correspondientes a cada periodo de 10
dias a lo largo del tiempo transcurrido desde la plantacion hasta la
recogida. Esta informacién puede obtenerse de la Tabla 5.13 o de
los estudios realizados por Fereres y cols. (1980, 1984). Representar
graficamente los valores obtenidos tal como indica la Figura 5.5.
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b) En el caso de riegos frecuentes, es decir, con frecuencias de riego
inferiores a 10 dias, seleccionar un valor de k, para el estadio de
Desarrollo Inicial a partir de la Figura 5.6. El estadio de Desarrollo
Inicial de una planta ha sido definido por Doorenbos y Pruitt (1977)
como ‘el periodo de tiempo durante la germinacion o la fase de
crecimiento inicial en el que el recubrimiento del terreno es inferior
al 10%". Los valores de k, asi obtenidos se representan graficamente
mediante una linea recta, tal como se indica en la Figura 5.5,
después de estimar los dias de duracién del periodo a partir de la
Figura 5.7. Trazar una linea recta de extrapolacién hasta el corte
con la prolongacién tangencial de la curva de k, obtenida en el paso
3a. Dibujar una nueva curva de acuerdo de k. entre las dos lineas
rectas obtenidas previamente.

c) Seleccionar los valores de k, para los periodos previos a la
plantacion, tal como se indica en la Figura 5.6, y representarlos
graficamente tal como indica la Figura 5.5.

d) Dibujar los valores de k, correspondientes a los periodos posteriores
a “la recogida. del cultivo tal como se indica en la Figura 5.5,
tratando de reflejar un descenso brusco hasta los valores inferiores
de k, correspondientes a los periodos previos a la plantacion, en
que la superficie del suelo esta seca.

N .“.E- § N Recogida Plantar _
c|l @ ‘g ©w ©
1.4 S| E = HEIRE ]
- = =gl |3 __
1,2 . g
rosen o e 2 Rt
& ! B 84; Tomates > ,/
- & | (riego frecuente) 4 /7
[*] < /
> 1,0 wnd - -
- © /
= T /
3 [~ o 1 | = 4 l=4.7 4 -1
o Tt 1 ET. = . =75
-— 0,8 [ o 1 e = -
[] (& l
o = L E;BS’ ...
[}] 1 .
= 0,6 1 20 dias -
i -
-g — = 1=6 -
2 ET, = 105
S 0,4 I =7 (a) . A
g ET, = Tomates riego previo
Q - (riego infrecuente) Lo b
0,2} o™ Y L= 14 -
ET, = 110
riego previo
o Y T T T T T T T T O O T O O o MW A O B A O
Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov
Figura 5.5 Obtencidn de los coeficientes de cultivo, ke, para una secuencia de

cultivo constituida por un cultivo de otofio-invierno de veza-avena para
ensilar y una plantacién de primavera de maiz y de tomates. La figura
ilustra tanto la aiternativa de riegos frecuentes como la de riegos
infrecuentes de la plantacion de tomates.

a) | = frecuencia de riego y/o de precipitacion durante el periodo
en dias; ETo = valor medio de ETo que cabe esperar en el punto
medio del periodo considerado.
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4. A partir de las curvas obtenidas de forma similar a las de la Figura 5.5,
seleccionar los valores de k, correspondientes a periodos de 10 6 11
dias para cada caso, ordendndolas como se indica en la Tabla 5.9.

5. Multiplicar los valores de k, asi obtenidos por el valor de ET, a fin de
estimar los valores de ET del cultivo y las pérdidas por evaporacion
durante los periodos sin cultivar, tal como se ilustra en la Tabla 5.9.

Tabla 5.9 Ejemplo ilustrativo del método de obtencién de los valores mensuales y
estacionales de ET para un adio medio para varios cultivos anuales
realizados en la zona de Davis, California. Los cultivos son: tomates para
elaboracion (1 mayo - 20 septiembre) y maiz (1 mayo - 10 septiembre),
seguidos de un cultivo de veza y de avena sembrado el 1 de octubre y
recogido del 5 al 10 de abril.

Afio medio Avena-maiz-avena Avena-tomate-avena
Mes Periodo ETo ke ET ke ET ke ET
mm/dia mm mm mm mm

(a) (a) (b) (e) (bc) (e) (b.d) (e)

Abr 1-10 3,5 35 1,10 39 1,10 39 1,10 39

11-20 4.0 40 0,75 30 0.75 30 0,75 30

21-30 4,4 44 0,50 22 0,50 22 0,5 22

May 1-10 4.8 48 0,18 9 0,25 12 0,65 31

11-20 5,3 53 0,23 12 0,28 15 0,67 36

21-31 5,8 64 0,32 20 0,35 22 0,69 44

Jun 1-10 6,2 62 0,47 29 0,49 30 0,77 48

11-20 6,6 66 0,68 45 0,70 46 0,88 58

21-30 6,7 67 0,93 62 0,94 63 1,01 68

Jul 1-10 6,8 68 1,12 76 1,13 77 1,13 77

11-20 6,7 67 1,17 78 1,17 78 1,17 78

21-31 6,5 71 1,19 84 1,19 84 1,19 84

Ago 1-10 6,2 62 1,16 72 1,19 74 1,19 74

11-20 5,8 58 1,09 63 1,17 68 1,17 68

21-31 5,4 59 0,89 53 1,11 65 1,11 65

Sep 1-10 5,0 50 0,60 30 1,01 51 1,01 51

11-20 4.7 47 0,29 14 0,91 43 0,91 43

21-30 4,2 42 0,29 18 0,55 23 0,55 23

Oct 1-10 3.6 36 0,68 24 0,68 24 0,68 24

11-20 3,0 30 0,71 21 0,71 21 0,71 21

21-31 2,5 27 0,80 22 0,80 22 0,80 22

Total » 1096 817 909 1006
a) Paso 2.
b) Paso 4.

¢) Valores de kc para tomates, en el supuesto de un riego poco frecuente durante los

primeros estadios de crecimiento.

d) Valores de kc para tomates, en el supuesto de una frecuencia de riego de cada
cuatro dias durante los primeros estadios de crecimiento.

e) Paso 5.
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Distribucion de Frecuencias de las Pérdidas Netas Mensuales

Como se ha indicado anteriormente, es normalmente deseable realizar un
balance hidraulico de mes a mes, aun a pesar de que la consideracion conjunta
de los resultados de los andlisis de distribucién de frecuencias asi obtenidos
pueden inducir a confusién. Cuando se trata de programas de cultivos anuales,
se recomienda la utilizacion de los mismos métodos empleados en el Ejemplo 5.3
para obtener los valores mensuales ajustados de (ET - P) correspondientes a un
grado de probabilidad determinado. Por lo tanto, el valor de "C" que se utilizaria
en el ejemplo de cultivo realizado en Davis seria de 0,65 para los meses de
transicion de abril y de octubre, mientras que durante los meses de mayo a
septiembre se utilizaria uno de 0,91, tal como se indica en la Tabla 5.8.

La Tabla 5.10 ilustra los resultados obtenidos utilizando como ejemplo una
secuencia de cultivos como la indicada en el Ejemplo 5.4, pero excluyendo el
caso del cultivo de tomates con riegos infrecuentes. Los resultados estan
basados en la hipotesis de que el valor de k, para los meses de diciembre a
marzo es 1,20 para el cultivo de invierno de veza y de avena. Por este motivo,
los datos correspondientes al ano medio y al percentil del 90% para cada uno
de esos meses coinciden con los obtenidos en la Tabla 5.8 para una plantacion
ce arboles de hoja perenne. La Figura 5.5 indica que el valor medio de k_
durante el mes de noviembre es ligeramente superior a 1,0, por lo que adoptando
una actitud conservadora podria utilizarse un valor de k, = 1,0. De este modo,
el valor de ET, para el mes de noviembre puede obtenerse directamente de la
Tabla 5.10.

El resumen anual de los percentiles del 90% para (ET - P) indica unos
valores de 479 y 313 mm para un cultivo de tomates bien regados y uno de
maiz, respectivamente, cuando se mantiene una cubierta invernal con un cultivo
de veza y de avena. Estos resultados deben compararse con los percentiles del
90% de 749 y 516 mm obtenidos para un cultivo continuo de arboles de hoja
perenne y uno de pradera bien explotada, respectivamente, como se indica en
la Tabla 5.7.

DEMANDA MAXIMA DE ET PARA UN SISTEMA DE RIEGO

Para poder obtener una produccién Optima de un cultivo es necesario
disenar el sistema de riego de modo que sea capaz de satisfacer las necesidades
de agua del cultivo durante los niveles maximos de ET que puedan producirse.
El andlisis realizado en las secciones precedentes ha puesto de manifiesto las
amplias variaciones interanuales del valor real de ET,. Cabe l6gicamente esperar
gue la variacion de ET durante los meses de mayor demanda de agua sea
incluso mayor. Asi, por ejemplo, el analisis de frecuencia de los registros
obtenidos en Davis con un lisimetro indica que existe un 90% de probabilidad de
que el valor total durante el mes de junio llegue a alcanzar los 225 mm, un 14%
superior a los 197 mm correspondientes al valor medio mensual del mes de junio.
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No obstante, y a excepcion de especies vegetales con raices profundas
cultivadas en suelos de estructura media o pesada, el nivel de agotamiento
permisible bajo condiciones extremas de demanda de agua seria normalmente
mucho menor que ése. Un valor mas caracteristico del déficit de agua permisible
para alcanzar una produccién éptima de un cultivo estaria comprendido entre 75
y 125 mm, o incluso menor para especies vegetales de raices poco profundas,
para suelos de textura ligera o para cultivos regados con frecuencia. Por este
motivo, cuanto menor sea el nimero de dias consecutivos considerados, mayor
habran de ser las tasas de disefio utilizadas para las pérdidas de agua extremas,
pudiendo superar asi con frecuencia las medias mensuales a largo plazo
correspondientes a los meses de maxima demanda.

Tabla 5.10 Valores mensuales estimados para (ET - P) con un grado de probabilidad
el 90%. Valores ajustados con objeto de proporcionar unos niveles
estacionales y anuales realistas. El programa de cultivo consiste en
cultivos anuales, con una mezcla de veza y de avena como forma de
cobertura invernal, recogida para ensilado en el mes de abril. Valores
expresado todos ellos en mm. '

Aﬁg medio Afo medio Factor Percentiles del 90%

ETo. ET1 ET2 P ET1-P ET2-P ‘C"90%  (ET1-P) (ET2-P)
Mes (@ (bd) (c.d) (bd) (c.d) (e) (b) (c)
Ene 26 31 31 99 - 68 - 68 - - 92 - 92
Feb 47 56 56 71 - 15 - 15 - - 66 - 66
Mar 81 97 97 50 47 47 - - 46 - 46
Abr 120 91 91 38 53 53 0,65 34 - 34
May 164 111 41 13 98 28 0,91 89 25
Jun 195 174 136 4 170 132 0,91 155 120
Jul 208 239 238 0,3 239 238 0,91 217 217
Ago 177 207 188 1 206 187 0,91 187 170
Sep 138 117 62 4 113 58 0,91 103 53
QOct 93 68 68 26 42 42 0,65 27 27
Nov 42 42 42 52 -10 - 10 - - 53 - 53
Dic 25 30 30 82 - b2 - 52 - - 76 - 76
Total 1316 440 479 313

Valores obtenidos de la Tabla 5.8.

ET1 = valores correspondientes a la secuencia avena-tomate-avena.

ET2 = valores correspondientes a la secuencia avena-maiz-avena.

Listar los valores mensuales totales correspondientes a los periodos de 10 u 11 dias
que aparecen en la Tabla 5.9 para los meses de abril a octubre. Se ha supuesto un
valor de ET para veza-avena equivalente a ETo, durante el mes de noviembre, y
equivalente a ET(arboles) que aparece en la Tabla 5.8, durante los meses de
diciembre a marzo.

e) Valores idénticos a los que aparecen en la Tabla 5.8.

Q0 op
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Jensen y Criddle (1952) establecieron una forma de enfocar el disefio
consistente en la utilizacion de un factor multiplicador del valor medio mensual
a largo plazo de ET, a fin de obtener asi el valor méaximo de disefo
correspondiente a un determinado déficit de agua en gl suelo. Este enfoque fue
posteriormente adaptado por Doorenbos y Pruitt (1977) e incluso més tarde por
Piuitt y cols. (1984) para su uso en California. La metodologia descrita en el
Ultimo de estos informes esta basada en los valores extremos méaximos de la
evaporacién, es decir E,, en un grupo seleccionado de estaciones de California
y de los Estados contiguos, tal como fueron publicados por Bassett y Jensen
(1972). Los valores méximos extremos de ET, fueron obtenidos mediante la
normalizacién de los datos de E, correspondientes a un periodo de recurrencia
de 2 anos con respecto al valor de ET, del mes de julio del afio medio, obtenido
de los mapas de isolineas elaborados por Pruitt y cals. (1977).

La Figura 5.8 del Ejemplo 5.5 es una reproduccién de los resultados
obtenidos en varios puntos de California representativos de un amplio margen de
condiciones climaticas. Mediante la seleccion de un determinado valor del déficit
de humedad del suelo en el eje de abscisas, es posible obtener un factor con
el que multiplicando el valor de ET, correspondiente al mes de maxima demanda
del afio medio puede obtenerse el valor maximo de ET, para un periodo de
recurrencia de 5 afios o de 10 afnos. Hay que sefalar por Ultimo la necesidad de
utilizar el valor de k, correspondiente a cada uno de los cultivos, cuando estos
nos sean praderas, siempre que éstos mantengan un recubrimiento total del
terreno durante los periodos de maxima demanda (Véanse las Tablas 5.2 6 5.13).

El Ejemplo 5.5 ilustra la utilizacién de la Figura 5.8 para obtener los valores
de las tasas maximas de disefio de ET correspondientes a un periodo de
recurrencia de 10 afios. Ademas de los datos que aparecen en la Figura 5.8 para
calcular el tiempo en que cabe esperar que se producira la maxima ET, es
necesario disponer de los siguientes datos: 1) la profundidad radicular efectiva
del cultivo, 2) una estimacioén de la cantidad total de agua disponible (ADT) en
la zona radicular y 3) una estimacién de la cantidad de agua facilmente
disponible (AFD) o del déficit de agua permitido por la explotacién (DPE) en la
zona radicular. Los términos ADT, AFD y DPG fueron propuestos por Merriam y
Keller (1978).

Aungue los datos obtenidos en la Tabla 5.11 permitirian disenar un sistema
de riego con capacidad suficiente para satisfacer a corto plazo las posibles
demandas maximas de ET con una probabilidad el 90%, es decir, las que se
presentarian con una frecuencia media de una vez cada diez anos, diversas
consideraciones de tipo econdémico pueden exigir una reduccién de los
parametros de disefio. Este seria concretamente el caso cuando se trate de
suelos con unos valores de ADT y AFD entre moderados y elevados. En estos
tipos de suelos, el agua almacenada en la zona radicular en exceso de la
considerada como "facilmente disponible” puede contribuir substancialmente a
satisfacer las demandas inusuales de ET.

Cabe por tanto considerar como satisfactorio un sistema de riego con
capacidad para satisfacer unas demandas de ET algo inferiores a la obtenidas
en el proceso de diseno de la Tabla 5.11. No obstante, si el proyectista adopta




dicha alternativa, la explotacion del sistema de riego debera efectuarse con una
atencion especial a fin de asegurar que el perfil del suelo esté completamente
cargado de agua cuando se produzca la llegada de los periodos de maxima
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demanda.

Ejemplo 5.5 Ejemplo ilustrativo del método de célculo propuesto para

obtener las tasas maximas de diseno de ET para diversos
cultivos en Davis, California.

1.

Preparar un listado de los valores efectivos de la profundidad de la
zona radicular, de la ADT y la AFD correspondientes al periodo de
méaxima demanda por evaporacion. Los datos edafolégicos vy
agrondmicos pueden obtenerse de los Asesores Agrarios de Extension
Cooperativa o de los técnicos del Servicio de Conservacion de Suelos.

Seleccionar el valor de AFD o de DPE, expresados en mm, en €l eje de
abscisas de la Figura 5.8b. Proyectar este valor verticalmente hasta
cortar la curva que mejor represente las condiciones de la zona
considerada para el proyecto.

Mediante el desplazamiento en horizontal hasta el eje de ordenadas,
obtener el valor correspondiente del cociente entre el valor medio de
ET, méxima y el valor medio mensual de ET, para el afno medio.

Elaborar una lista del valor medio mensual de ET para el afno medio
correspondiente al mes de maximo consumo y a cada uno de los
cultivos considerados, tal como se indica en la Tabla 5.11. En
California, el mes de maximo consumo es normalmente el de julio. El
valor de ET, se ha supuesto equivalente al de ET, de una pradera, por
lo que los datos se han obtenido directamente de la Tabla 5.9, o se
han calculado a partir de los datos que alli aparecen.

Multiplicar el factor previamente obtenido por los valores de ET
correspondientes al mes de julio del ano medio.
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Tabla 5.11 Ejemplo ilustrativo del proceso de calculo de las tasas maximas de disefio
de ET para diversos cultivos, para un periodo de recurrencia de 10 afios.
Profundidad AFD o DPG Factor Afo medio  ET de disefio
radicular periodo de Fig5.8 ET media 10 afios de periodo
Cultivo  efectiva ADT max. consumo de julio recurrencia
m, (a) mm (a) mm (b) mm/dia (c) mm/dia (d)
Pradera 0,9 152 75 1,30 6,7 8,7
Tomates 1,5 254 125 1,22 8,0 9,8
Maiz 1,2 203 100 1,25 7.8 9,8
a) Paso 1.
b) Paso 2, valor obtenido de la Figura 5.8b.
c) Paso 3, datos obtenidos de la Tabla 5.9.
d) Paso 4.
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Figura 5.8a Valores caracteristicos del cociente entre el valor maximo de

disefio de ET, y el valor de ET, correspondiente al mes de
julio del afno medio, en funcion de la cantidad de agua
facilmente disponible o la cantidad neta de agua aplicada,
para diversas zonas de California y de los Estados contiguos.
Datos basados en los estudios realizados por Basset y
Jensen. -
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Figura 5.8b Valores caracteristicos del cociente entre el valor maximo de
disefio de ET, y el valor de ET, correspondiente al mes de
julio del afio medio, en funcion de la cantidad de agua
facilmente disponible o la cantidad neta de agua aplicada,
para diversas zonas de California y de los Estados contiguos.
Datos basados en los estudios realizados por Basset y

Jensen.

TABLAS Y FIGURAS ADICIONALES
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Tabla 5.12 Valores mensuales recomendados para el coeficiente de cultivo, kc, para los

principales cultivos realizados en California. Datos adaptados de la Tabla 5 del
Boletin 113-3 del Departamento de Recursos Hidraulicos (DWR, 1975) (a). Los
valores de kc fueron obtenidos dividiendo los valores mensuales de kp indicados
por el DWR para el mes y el cultivo de interés, por el valor de kp correspondiente
a una pradera durante el mismo mes. Asi, por ejemplo, el valor de kc para melén
(tipo cantaloupe) durante el mes de junio resulta ser 0,86/0,78 = 1,10.

Tipo de cultivo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Cosechables

Alfalfa (heno) 1,00 1,00 0,92 0,91 0,91 094 0,97 1,03 1,04 1,03 1,00 1,00
Cebada §otono) 094 1,28 1,08 0,65 0,26 - - - - 0,14 0,43
Cebada (invierno) 042 091 1,25 1,06 0,64 026 - - - - - -
Judias (grano) - - - - - - 0,54 1,09 056 -- - -
Melon tipo Cantaloupe-- - - 0,19 0,41 1,10 0,17 - - - - -
Maiz - - - - 0,15 062 1,20 1,08 0,65 -- - -
Algodoén - - — - 0,13 069 1,31 1,29 1,13 0,65 -- -
Algodén (2 x 1 - - - - 0,13 063 1,17 1,36 1,13 1,01 -- -
Algodon (2 x 2 - - - - 0,13 047 1,13 1,18 1,08 0,55 -- -
Algodén (2 x 2) (b) - - - - 0,13 0,19 0,87 1,13 0,81 0,35 - -
Sorgo . - - - - 0,13 032 1,15 1,05 0,52 -- - -
Pradera (mejorada) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Arroz - - - 1,04c 1,15 1,28 1,28 1,28 1,17 0,40 - -
Remolacha azucarera -- - - 0,20d 0,50 1,00 1,18 1,03 1,04 0,79 0,55 --
Remolacha azucarera 1,00 1,00 1,00 0,49 0,20d 0,50 1,00 1,18 1,04 1,07 1,00 1,00
(recoleccién después
del invierno)
Tomates (recoleccién -- - - 0,29 0,77 1,13 1,06 0,79 - - - -
mecanizada)

Frutales
Frutales de hoja - - 0,59 0,71 0,83 0,90 096 0,96 091 0,80 - -
caduca (e)
Ffl;utales subtropicales - - 0,69 0,58 0,64 0,64 0,64 0,64 0,58 0,60 -- -
Vifiedos (uva de - - - ‘0,16 0,58 0,77 0,85 0,83 0,71 040 - -
mesa)

Xi)ﬁedos (uva de vino)

Patata (temprana) - - 0,66 1,08 1,20
Tomates (recoleccién -- - 0,29 0,78 1,18

0,16 0,58 0,71 0,64 0,45 0,26 0,07 - -

Productos horticolas

o
[e)]
IS

113 096 064 039 - - -

manual)

a)

f)

Aplicable principalmente a las estaciones de cuitivo del Valle Central de California. Puede
ser necesario introducir ciertas modificaciones para su utilizacién en zonas o en condiciones
con diferentes periodos de plantacion.

Para suelos con una textura exiremadamente fina, tales como los suelos arcillosos.
Plantado o recogido a mitad del mes. El valor de ETo correspondiente a la fraccion del mes
debe ser corregido mediante el factor correspondiente (Figura 5.8).

Valores superiores a los obtenidos originalmente, por parecer éstos ditimos ilégicos.
Arboles de hoja caduca excepto almendros. Se ha supuesto plantaciones de arboles frutales
en terreno mantenidos limpios. Los coeficientes correspondientes.a los almendros deberian
probablemente ser de un 10 a un 25% menores durante el Gitimo tercio de la tem[)orada,
siempre que las técnicas de cultivo no incluyan riegos posteriores a la recogida del fruto.
No se dispone de datos de ET en el momento de elaborar este capitulo (1984). Los valores
originales del cociente kp indicados fueron estimados a partir de datos modificados de la
ETP, de modo que reflejaran las técnicas de laboreo y de riego predominantes.
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la 5.13a  Valores recomendados para el coeficiente de cultivo, kc, correspondiente a
periodos de 10 dias para un numero seleccionado de especies vegetales
cultivadas en las regiones del Estado de California indicadas en la Figura 5.9 (a).

Rec

Tomates para conserva Remolacha azucarera(b) Maiz (grano) Somp

Plantacién 1/2 1/3 1/4 1/5 1/6 1/4 1/5 15/6 1/10 }g;g 1/5 15/6 15/5

ogida 30/6 10/8 10/9 30/9 20/11 20/10 20/11 20/3 30/6 10/9 15/10 30/9
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Regiones 10,11 - 4,5,6,8,9,10 - 9,10. - 4,5,6,8 ---— 11 5 4,5, 5 4,5,
aplicables 6c,8¢c 6c,8¢c

a)

b)
c)

Adaptado de las recomendaciones aplicables a los Valles del Sacramento y del San Joaquin, obtenidas de los
numerosos estudios citados en este capitulo (Doorenbos y Pruitt, 1977; Pruitt, 1966; DWR, 1975; Pruitt y cols., 1972;
Middieton y cols., 1967). Su aplicacion a otras regiones, tales como las definidas en la Figura 5.9, supone que los
valores de kc durante los estadios de crecimiento en que se mantiene una cubierta total del terreno son similares
en todas las zonas del Estado, a excepcion del Valle Imperial en la Regién 11, donde la salinidad del suelo y la
demanda muy elevada por evaporacién dan lugar aparentemente a valores de kc menores de los esperados, al
menos para el algodon. Los coeficientes de la Region 11 fueron estimados principalmente de los estudios realizados
por el Centro de Investigacion y Conservacién del Valle Imperial en Brawley (LeMert, 1976; University of California,
1982). -

Las fechas de plantacién y de recogida de la remolacha azucarera son muy variables.

En las Regiones 6 y 8, la temporada puede prolongarse de 20 a 40 dias mas de los indicados.
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Tabla 5.13b  Valores recomendados para el coeficiente de cultivo, k¢, correspondiente a
periodos de 10 dias para un nUmero seleccionado de especies vegetales
cultivadas en las regiones del Estado de California indicadas en la Figura 5.9 (a).
Algodén Judias Trigo/cebada Sorgo  Frutales (*) Arroz
Plantacién 1/4 20/4 1/4 1/5 1/6 20/11 1/12 - 1/4 1/4 1/4
Recogida 30/9 15/10 31/10 20/8 20/9 20/6 31/5 -- 20/8 30/9 31/8
Ene 1-10 0,60 0,45
10-20 0,77 0,54 0,90 0,50
21-31 0,93 0,62
Feb 1-10 1,05 0,76
11-20 1,13 0,90 0,95 0,45
21-28 1,17 0,98
Mar 1-10 1,19 1,04
11-20 1,20 1,07 1,05 0,60
21-31 1,20 1,10
Abr 1-10 0,12 0,27 1,20 1,10 0,58 1,00
11-20 0,15 0,30 1,19 1,09 0,68 1,15 1,00 1,02
21-30 0,17 0,15 0 34 1,18 1,05 0,80 1,04
May 1-10 0,21 0,17 0,38 0,17 1,15 0,85 0,35 0,91 1,00 1,06
11-20 0,28 0,20 0,43 0,21 1,10 0,58 0,51 1,04 1,20 1,10 1,02 1,12
21-31 0,41 0,26 0,48 0,40 1,00 0,35 0,67 1,08 1,05 1,18
Jun 1-10 0,59 0,41 0,55 0,80 0,12 0,87 0,98 1,10 1,08 1,20
11-20 0,79 0,62 0,63 1,10 0,17 0,57 1,09 1,10 1,20 1,20 1,14 1,20
21-30 1,05 0,82 0,67 1,15 u,41 1,18 1,10 1,18 1,20
Jul 1-10 1,18 1,08 0,70 1,14 0,83 1,19 1,10 1,20 1,20
11-20 1,22 1,18 0,73 1,08 1,09 1,15 1,10 1,20 1,20 1,20 1,20
21-31 1,22 1,22 0,74 0,95 1,14 1,02 1,10 1,20 1,20
Ago 1-10 1,22 1,22 0,74 0,75 1,15 0,82 110 1,20 1,15
11-20 1,22 1,22 0,75 0,52 1,14 0,58 1,10 1,20 1,20 1,20 1,10
21-31 1,15 1,18 0,76 1,06 1,18 1,00
Sep 1-10 1,00 1,13 0,76 0,78 1,12
11-20 0,83 0,96 0,76 0,45 1,15 1,15 1,00
21-30 0,65 0,82 0,74 0,90
Oct 1-10 0,62 0,62
11-20 0,46 0,50 1,05 1,00
21-31 0,45
Nov 1-10
11-20 1,00 0,85
21-30 0,24
Dic 1-10 0,30 0,31
11-20 0,38 0,35 0,95 0,60
21-31 0,49 0,40
Regiones5 5 11d 5 4,5 45 11d 3e 11d 45423 4h 5h
aplicables 79g

*)  Plantacion de arboles de hoja caduca con recubrimiento vegetal del terreno.
d) Los valores de kc sugieren la existencia de un control de la transpiracidn significativo por parte del algodén en
Brawley. Los coeficientes de los meses de julio y agosto son muy bajos comparados con los del algodén cultivado
en el Valle del S8an Joaquin (DWR, 1975), en Arizona (Erie y cols., 1965, 1982) y en Israel (Fuchs y Stanhill, 1963,
Shalhevet y cols., 1981). Asi mismo, los valores de kc para cereales y sorgo parecen ser algo menores.
e) Estos valores serian igualmente aplicables a las Regiones 2 y 7 en las zonas de valles montafiosos en donde se
cultivan cereales de grano pequefio.
f)  Arboles maduros con una cubierta verde del terreno a lo largo de todo el afio.
g) lgual que en (f), pero con cubierta en estado latente durante los meses de invierno, debido a las fuertes heladas.
h) Un cultivo de arroz realizado en zonas rodeadas en su mayor parte por otros cultivos de arroz puede requerir un
valor de kc entre un 10 y un 15% superior al indicado (Lourence y Pruitt, 1971).
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Tabla 5.14a Riesgo de que un acontecimiento extraordinario se registre a/ menos
una vez durante un periodo de tiempo considerado en funcion de la
probabilidad de que ese mismo acontecimiento se registre durante un
ano cualquiera.

Periodo de recurrencia, afios
Probabilidad
% 5 10 15 20 25 30 35 40 45
5 0,226 0,401 0,537 0,642 0,723 0,785 0,834 0,871 0,901
10 0,409 0,651 0,794 0,878 0,928 0,958 0,975 0,985 0,991
15 _ 0,556 0,803 0,913 0,961 0,983 0,992 0,994 0,997 0,999
20 0,672 0,893 0,965 0,988 0,996 0.999 1,000 1,000 1,000
25 0,763 0,944 0,987 0,997 0,999 1,000 1,000 1,000 1,000
30 0,832 0,972 0,995 0,999 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
35 0,884 0,987 0,998 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
40 0,92> 0,994 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
45 0,950 0,997 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Tabla 5.14b Riesgo de que un acontecirﬁiento extraordinario se registre a/ menos
~ dos veces durante un periodo de tiempo considerado, en funcion de
la probabilidad de que ese mismo acontecimiento se registre durante
un ario cualquiera.
: : Periodo de recurrencia, anos
Probabilidad .
% 5 10 15 20 25 . 30 35. 40 45
5 0,023 0,086. 0,171 0,-264 0,358 0,446 0,528 0,601 0,665
10 0,081 0,264 0,451 0,608 0,729 0,816 0,878 0,920 0,948
15 0,165 0,456 0,681 0,824 0,907 0,952 0,976 0,988 0,994
20 0,263 0,624 0,833 0,931 0,973 0.989 0,996 0,999 1,000
25 0,367 0,756 0,920 0,976 0,993 0,998 1,000 1,000 1,000
30 0,472 0,851 0,965 0,992 0,998 1,000 1,000 1,000 1,000
35 - 0,572 ‘0,91‘4. 0,986 0,A998 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
40 0,663 0,954 0,995 0,999 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
45 0,744 0,977 0,998 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000




124 Consumo de agua por los cultivos

Tabla 5.14c Riesgo de que un acontecimiento extraordinario se registre al menos
tres veces durante un periodo de tiempo considerado, en funcién de
la probabilidad de que ese mismo acontecimiento se registre durante
un afo cualquiera.

Perfodo de recurrencia, anos

Probabilidad
% 5 10 15 20 25 30 35 40 45
5 0,002 0,011 0,036 0,075 0,127 0,187 0,254 0,323 0,392
10 0,008 0,070 0,184 0,323 0,463 0,588 0,694 0,778 0,841
15 0,027 0,180 0,395 0,595 0,746 0,849 0,913 0,952 0,973
20 0,068 0,322 0,602 0,794 0,902 0.955 0,981 0,993 0,997
25 0,103 0,474 0,764 0,909 0,968 0,989 0,997 1,000 1,000
30 0,163 0,618 0,873 0,964 0,991 0,998 1,000 1,000 1,000
35 0,236 0,738 0,938 0,988 0,998 1,000 1,000 1,000 1,000
40 0,317 0,833 0,973 0,996 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
45 0,407 0,901 0,989 0,999 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
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ZONAS DE CALIFORNIA CON UNA
DEMANDA POR EVAPORACION SIMILAR

Costa Norte, valles y llanuras costeras.
Valles interiores de la Costa Norte.
Valles montafnosos del Noroeste.
Fondo del Valle del Sacramento.
Fondo del Valle del San Joaquin.
Valles interiores de la Costa Central.
Sierra. :

Costa Central, valles y llanuras costeras.
Costa Sur, valles y llanuras costeras.
0. Valles interiores de la Costa Sur.

1. Desierto del Sur de California.
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Signos Convencionales

Lineas de igual demanda por
evaporacion, expresadas en pulgadas
(1 pulgada = 25,4 mm)

—60— Basado en medidas de evaporacion
realizadas con un tanque evaporimétrico de
tipo A en una pradera de regadio, o medio
ambiente similar.

Estimado a partir de la evaporacion
observada en zonas de secano, y ajustado
para que se aproxime a un tanque evapori-
métrico de tipo A en una pradera de
regadio.

Tipo de estacién:

e agroclimatica o sblo radiacién solar
a estaciones agroclimaticas con equipos para la
medida de la evapotranspiracion.

NOTA: La evapotranspiracion potencial de la hierba
puede estimarse multiplicando la demanda
por evaporacion indicada por el factor 0,8.

A o t‘\‘ ™% . LA
NN
) ] P

Ve t » ' 3 s /

Figura 5.10 Demanda anual por evaporacién en California, es decir, pérdida
previsible de agua en condiciones normales a partir de un tanque
evaporimétrico de tipo A del Servicio Meteorolégico Nacional de los
Estados Unidos situado en una pradera de riego, o medio ambiente
similar, expresada en pulgadas (DWR, 1975).
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Valores medios diarios de
la evapotranspiracién de
referencia, ETo en mm/dia
en condiciones normales.
Véase Pruitt y cols. (1984)
para mapas a mayor escala.
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Figura 5.11  Valores medios diarios de
la evapotranspiracion de
referencia, ETo en mm/dia
en condiciones normales.
Véase Pruitt y cols. (1984)
para mapas a mayor escala.
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e

Valores medios diarios de
la evapotranspiracion de
referencia, ETo en mm/dia
en condiciones normales.
Véase Pruitt y cols. (1984)
para mapas a mayor escaia.
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Figura 5.11 Valores medios diarios de
la evapotranspiracion de
referencia, ETo en mm/dia
en condiciones normales.
Véase Pruitt y cols. (1984)
para mapas a mayor escala.
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Figura 5.11 Valores medios diarios de
la evapotranspiracion de
referencia, ETo en mm/dia
en condiciones normales.
Véase Pruitt y cols. (1984)
para mapas a mayor escala.
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Figura 5.11 Valores medios diarios de
la evapotranspiracion de
referencia, ETo en mm/dia
en condiciones normales.
Véase Pruitt y cols. (1984)
para mapas a mayor escala.
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Figura 5.11

%t OMETEMS

Valores medios diarios de
la evapotranspiracion de
referencia, ETo en mm/dia
en condiciones normales.
Véase Pruitt y cols. (1984)
para mapas a mayor escala.
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Figura 5.11 Valores medios diarios de
la evapotranspiracion de
referencia, ETo en mm/dia
en condiciones normales.
Véase Pruitt y cols. (1984)
para mapas a mayor escala.
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Valores medios diarios de
la evapotranspiracion de
referencia, ETo en mm/dia
en condiciones normales.
Véase Pruitt y cols. (1984)
para mapas a mayor escala.
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Figura 5.11 Valores medios diarios de.
la evapotranspiracién de
referencia, ETo en mm/dia
en condiciones normales.
Véase Pruitt y cols. (1984)
para mapas a mayor escala.
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Figura 5.11 Valores medios diarios de
la evapotranspiracion de
referencia, ETo en mm/dia
en condiciones normales.
Véase Pruitt y cols. (1984)

para mapas a mayor escala.
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Figura 5.11 Valores medios diarios de
la evapotranspiracion de
referencia, ETo en mm/dia
en condiciones normales.
Véase Pruitt y cols. (1984)
para mapas a mayor escala.
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CAPITULO 6

SELECCION Y GESTION DE CULTIVOS

M.R. George, G.S. Pettygrove y W.B. Davis

=

INTRODUCCION

La eleccion del cultivo que se desea regar determina en gran medida la
seleccion del tipo de sistema de distribucion de agua, asi como la periodicidad
de su funcionamiento y la cantidad de agua utilizada. El proceso de seleccion
que ha de realizar el agricultor esta condicionado por diversos factores, entre los
que cabe senalar la rentabilidad, la climatologia, las caracteristicas del suelo y
del agua, la experiencia practica de gestion agrondmica, la disponibilidad de
magquinaria y mano de obra y la tradicion. Por otra parte, la sustitucion de un
recurso de agua dulce por otro de agua residual regenerada introduce
condicionantes adicionales.

La influencia relativa que el uso de agua residual puede tener en la
seleccion de un cultivo depende de los objetivos establecidos tanto por el usuario
como por los proyectistas de la planta de tratamiento de agua residual y por los
propietarios del agua residual. Si el objetivo principal que se persigue es obtener
un cultivo rentable en el mayor nimero posible de hectareas, y si la calidad del
agua satisface los correspondientes criterios agrondmicos, la utilizacion de agua
residual no tendra gran influencia en la seleccion del tipo de cultivo. Por el
contrario, cuando la calidad del agua sea un factor limitante, o cuando existan
otros objetivos prioritarios, tales como el vertido del agua residual, la utilizacion
de agua residual para regar puede ser una circunstancia determinante en el
proceso de seleccion de las especies vegetales.

En la mayor parte de las zonas de California en que se riega con agua
residual, el objetivo no es Unicamente el aprovechamiento agricola de la mayor
superficie posible de suelo, o el vertido y tratamiento del agua residual en el
terreno, sino mas bien una combinacion de ambos. Un caso ilustrativo de esta
duplicidad de objetivos suele producirse cuando el agua residual tratada se utiliza
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para regar los cultivos existentes en terrenos pertenecientes a la entidad
responsable del saneamiento.

En este caso, la capacidad del agricultor para cultivar la tierra de forma
rentable puede venir determinada por la posibilidad de disponer de una superficie
de terreno adecuada o de un deposito regulador de caudales. En otros casos,
la explotacion agricola la lleva a cabo el personal de la entidad responsable del
saneamiento y, por consiguiente, el grado de experiencia practica en gestion
agronomica es limitado. Dependiendo de la importancia relativa de estos
condicionantes, el tipo de cuitivo mas adecuado puede ser un forraje perenne,
aln cuando éste no fuera el cultivo mas rentable en el supuesto que no
existieran las limitaciones impuestas por el uso de agua residual.

En definitiva, siempre que la calidad del agua, la experiencia practica de
gestion agricola y el terreno disponible sean adecuados, los criterios de selezcion
de cultivos son esencialmente los mismos, tanto si se riega con agua residual
como si se hace con agua natural.

Este capitulo contiene un resumen de los criterios de seleccion de cultivos
y en especial de la seleccion y la gestion de las especies de forraje perennes.
El proceso de seleccidn de los cultivos mas adecuados para los sistemas de
tratamiento en el terreno de baja carga existentes en los Estados Unidos ha sido
analizado en otras publicaciones (USEPA, 1981; Hinrichs, 1980; D’ltri, 1981). Por
otra parte, hay que senalar que el analisis que figura a continuacion esta referido
a las condiciones propias de California.

CRITERIOS DE SELECCION DE CULTIVOS

Los factores determinantes del proceso de seleccidn de cultivos que se
consideran en este capitulo son: 1) la normativa oficial, 2) la tolerancia de los
cultivos a las sales y a los iones especificos, 3) el nivel de gestion exigido, 4) la
asimilacion de nitrégeno y fosforo por los cultivos, 5) el consumo de agua por
los cultivos, 8) el valor econdmico del cultivo, 7) el clima y 8) las caracteristicas
fisicas del suelo.

Normativa Oficial

La normativa vigente actualmente en California exige que el agua residual
sea sometida a un cierto tipo de tratamiento antes de su reutilizacion. Un agua
residual sometida Unicamente a un tratamiento primario puede utilizarse para
regar cultivos de forraje, de algodén y de produccion de semillas, asi como para
el riego superficial de éarboles frutales y de vifedos; sin embargo, no esta
permitido utilizar un efluente primario para el riego de praderas destinadas a
animales productores de leche.

El nivel de tratamiento exigido para el riego de jardineria depende del
grado de contacto con el agua a que puede estar expuesto el plblico. Asi, por
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ejemplo, el riego de parques y jardines requiere un proceso de tratamiento en el
gue se incluya la oxidacion, la coagulacion, la clarificacion, la filtracion y la

. desinfeccion del agua residual, mientras que el riego de cementerios y campos

de golf no requiere un efluente con un nivel de tratamiento tan elevado. Los
criterios de calidad y de tratamiento de agua residual utilizada para riego vienen
resumidos en la Tabla 10.3, y se detallan en el Anexo F, especialmente en los
articulos 2, 3 y 4.

Tolerancia a la Salinidad y al Boro

Un contenido elevado de sales o de boro, tanto en el suelo como en el
agua de riego, puede influir en el proceso de seleccion de las especies vegetales.
El efecto mas importante de la salinidad sobre los cultivos es una reduccion del
proceso de absorcion de agua por las raices de las plantas. Cuanto mas salino
es un suelo, mas dificultades encuentran las plantas para absorber el agua que
necesitan. El aspecto externo de una hierba o de un forraje cultivados en un

terreno salino es muy similar al de una planta sometida a escasez de agua. Las

plantas adquieren un aspecto raquitico y sus hojas son diminutas y de color
generalmente oscuro o verde azulado, en lugar del color verde brillante propio
de las plantas que disponen de un nivel de humedad adecuado. Si el agua
contenida en el suelo es demasiado salina, las plantas terminaran por ponerse
oscuras y moriran como consecuencia normalmente de una deficiencia extrema
de humedad y no por el efecto toxico de la salinidad. El lavado de las sales
contenidas en el suelo y la seleccion de las especies vegetales mas adecuadas
son los dos métodos que, utilizados generalmente de forma simultanea, permiten
mitigar los efectos desfavorables de las aguas excesivamente salinas.

Las especies vegetales difieren notablemente entre si con respecto a su
capacidad para tolerar concentraciones excesivas de boro. El boro en el agua es
toxico para determinadas especies vegetales a concentraciones muy bajas,
proximas a 1 mg/l. En zonas donde el boro presente en el suelo o en el agua
de riego alcanza niveles excesivos, las especies tolerantes pueden crecer
satisfactoriamente mientras que las especies mas sensibles pueden perecer.

La evaluacion de la calidad del agua y de la tolerancia de las plantas a las
sales y al boro se analizan detalladamente en el Capitulo 3. La tolerancia relativa
de las especies vegetales y ornamentales a ia salinidad aparecen en las Tablas
3.6 y 3.7. La tolerancia a la salinidad de algunas de las especies mas importantes
de césped figura en la Tabla 6.1. La tolerancia al boro de diferentes especies de
cultivos y de plantas ornamentales aparece en la Tabla 3.8. La gestion
agronomica de los suelos y de las aguas con altas concentraciones de sales se
analiza en el Capitulo 7, mientras que el Capitulo 13 proporciona informacion
adicional sobre el movimiento del boro en el suelo.

Normas de Gestion

La seleccion de un cultivo viene determinada tanto por la experiencia
practica de gestion agrondémica que se posea como por el tipo de explotacion
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que el organismo responsable o el arrendatario esté dispuesto y sea capaz de
proporcionar. Entre las responsabilidades propias de la gestion agrondémica cabe
senalar todas las decisiones relativas a la seleccion de variedades, al calendario
de actividades, a la preparacion de la siembra, a la lucha contra las plagas y las
malas hierbas, al abonado, a la periodicidad e intensidad del riego, a la gestion
de personal y a la venta del producto.

Tabia 6.1 Tolerancia de diversas especies de césped a la salinidad. Datos
tomados de Lunt y cols. (1961).

Conductividad eléctrica
del extracto de suelo Tipo de césped
saturado, CEex, en dS/m

Tolerancia baja Grama_de prado (Poa spp.)
< 4 Agrostide &grostls spp.)

Tolerancia moderada Festuca caiuela
4 -10 Raygras inglés (Lolium perenne)

Tolerancia alta Puccinellia distans
8 - 15 Grama comin
Gramas hibridas:
Tiffway
Tiffgreen
Sunturf
Agrostis stolonifera
Zoysia spp.
Stenotaphrum secundatum

La utilizacion de métodos de riego superficial exige una mayor experiencia
practica en la periodicidad e intensidad de las operaciones de riego, tanto en
suelos de estructura gruésa como en los de textura fina. Algunos cultivos, como
por ejemplo las judias, son susceptibles de enfermar en condiciones de excesiva
humedad y, por lo tanto, no son una buena alternativa ni para suelos de textura
gruesa, ni cuando el terreno carece de una buena nivelacion o su capacidad de
absorcion de agua es irregular, ni tampoco cuando la experiencia practica de
gestion agronomica que se posee es escasa.

Cuando la cantidad de agua que ha de utilizarse para regar excede
ampliamente las exigencias del cultivo, tal como se analiza en el Capitulo 5, o-
cuando la capacidad del deposito regulador es inadecuada, la frecuencia de los
riegos puede impedir que el suelo llegue a secarse. En tales circunstancias,
determinadas actividades agrarias tales como el laboreo, la lucha contra las
plagas y la recogida de la cosecha produciran una compactacion del suelo, al
encontrarse éste demasiado himedo. Un aspecto importante de la experiencia
practica en gestion agronémica consiste precisamente en determinar si el suelo
esta suficientemente seco como para resistir la compactacion que pueden
producir la maquinaria o el ganado. La incapacidad de los responsables de la
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explotacion para adoptar este tipo de decisiones puede obligar a la seleccion de
un tipo de cultivo que requiera un menor nimero de operaciones agrarias.

La gestion de las necesidades de nitrdgeno propias de determinados
cultivos requiere cierta experiencia practica. E! contenido tan elevado de
nitrébgeno de las aguas residuales, en comparacion con el de las aguas de riego
convencionales, hace que deban tenerse muy en cuenta los efectos desfavorables
gue un aporte excesivo de nitrdgeno puede tener tanto para el cultivo como para
el medio ambiente. Asi, por ejemplo, una cantidad excesiva de nitrégeno aplicada
al final de la campana del algodon puede producir una reduccion de la
produccion de algoddn por hectarea, haciendo mas dificil su desfoliacion y su
recoleccion. En el caso de pastos mixtos, del tipo hierba-leguminosa, una
cantidad excesiva de nitrdgeno puede hacer que las hierbas sobrepasen a las
leguminosas; no obstante, un pastoreo intenso puede mitigar estos efectos.

Absorcion de Nitrogeno y Fosforo

La capacidad de absorcion y de eliminacion de elementos nutritivos por
parte de los cultivos es una informacion necesaria tanto para ajustar los
programas sistematicos de abonado, en funcion de los elementos nutritivos
contenidos en el agua de riego, como para determinar la probabilidad de que una
parte importante de los ‘elementos nutritivos sea arrastrada por debajo de la zona
radicular y llegue hasta los acuiferos.

Aungue estudios realizados con especies tales como el sorgo, la grama,
o el alpiste han permitido detectar una capacidad de asimilacion muy elevada,
esta caracteristica no es debida a una capacidad especial de estas especies para
absorber nitrégeno, sino a su elevada produccion por hectarea. Por lo tanto, si
el objetivo que se persigue es eliminar nitrbgeno u otro elemento nutritivo
contenido en el suelo, el criterio de seleccion debera ser conseguir una elevada
produccion por hectarea de materia seca, en vez de obtener una alta tasa de
asimilacion del elemento nutritivo considerado.

La aplicacion de este criterio ha permitido observar como determinadas
plantas, tales como la graminea de estacion calida denominada grama, pueden
extraer del suelo cantidades considerables de nitrégeno. No obstante, hay que
tener en cuenta que en gran parte de California la grama permanece en estado
latente durante los meses frios de invierno y que, por lo tanto, su capacidad de
asimilacion de elementos nutritivos durante ese periodo sera muy reducida o
practicamente nula. A pesar de ello, la asimilacion de elementos nutritivos por
parte de la grama puede aumentarse sembrandola conjuntamente con una planta
anual de estacion fria, tal como el raygras inglés. De este modo, es posible
conseguir una mayor asimilaciéon de nitrégeno durante el semestre mas frio del
ano. La siembra mixta de raygras inglés, o de un cereal de invierno, en los
pastos de grama de utilizacién intensiva es una practica comin en el sur de
California. La relacion entre la capacidad de asimilacion de nitrbgeno y la
produccién por hectarea de diversas especies vegetales aparece resumida en la
Tabla 12.2.
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Maximo Consumo de Agua

El objetivo de este Manual es promover el mejor aprovechamiento pasible
del agua residual regenerada mediante su utilizacion para riego. En el caso en
qgue la superficie del terreno o la experiencia practica en gestion agraria sean
extre;nadamente escasas, puede seguir siendo factible el cultivo del terreno, a
pesar de que la dotacion hidraulica utilizada exceda las exigencias de agua de
las especies vegetales consideradas. En realidad esta técnica constituye un
vertido o tratamiento del agua residual en el terrenc y no debe, por lo tanto,
considerarse como riego agricola.

El consumo de agua por las plantas depende principalmente de los
factores climaticos y del periodo de tiempo durante el que la planta dispone de
todo su follaje. Por otra parte, los consumos de agua dependen en gran medida
del tipo de planta considerado, tal como se estudia detalladamente en el Capitulo
5. Algunos cultivos, especialmente los forrajes de estacion fria y las coniferas,
tienen un periodo de crecimiento reducido durante los meses mas calidos, lo
qgue se traduce en un consumo de agua ligeramente inferior. El Capitulo 5
contiene una serie de mapas de California en los que se muestran los valores
medios de la evapotranspiracion de referencia correspondiente a cada uno de los
meses del afo.

El arroz es considerado a veces como un cultivo con una gran capacidad
para consumir de agua. En realidad, |a mayor parte del agua empleada en el
cultivo del arroz se infiltra a través del suelo sin que sea utilizada por la planta.
El riego de arroz con agua residual tratada se analiza en un apartado posterior
de este capitulo.

Consideraciones Economicas

La capacidad relativa de los cultivos para producir beneficios econdmicos
viene determinada por diversos factores y depende de las condiciones del
mercado local. En general, los aspectos economicos son complejos y exceden
el alcance de este analisis. Cuando las caracteristicas del agua o del suelo son
factores limitantes, o cuando el cbjetivo de un proyecto de regadio incluye el
vertido de las aguas, el valor econémico del cultivo puede no ser el factor mas
importante a tener en cuenta en su seleccion. En California, la superficie
cultivada de sorgo, de avena y de diversas plantas forrajeras ha disminuido
durante los Gltimos afos débido a sus bajos precios. Por otra parte, aunque
algunos forrajes tienen unas caracteristicas agricclas deseables, su reducida
digestibilidad o su escaso sabor los hacen inservibles como alimento. En general,
estos cultivas no ofrecen el suficiente incentivo econémico a los agricultores
como para que éstos los utilicen.

La rentabilidad de un cultivo viene determinada fundamentalmente por la
produccitn por hectarea que puede obtenerse con él. Los Servicios de Extension
Cooperativa de cada condado han calculado la produccién por hectarea minima
que ha de alcanzarse con determinados cultivos para cubrir los costes de
produccién en cada zona. Si alguna de las caracteristicas del agua residual
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tratada, o la forma en que ésta se suministra, provocan un descenso de la
produccion por hectérea, el agricultor puede tener serias dificultades para cubrir
gastos. No obstante, esta circunstancia puede llegar a compensarse mediante el
valor del agua y de los elementos nutritivos que ésta contiene, tal como se
analiza en el Capitulo 9.

Exigencias Climaticas

Desde el punto de vista climatologico, los agricultores de la costa del
Pacifico y del suroeste de los Estados Unidos tienen la gran ventaja de poder
elegir entre un amplia gama de cultivos. Por otra parte, las variaciones
climatologicas tan considerables que se registran entre puntos relativamente
proximos hacen dificil la elaboracion de directrices aplicables a una zona
geografica determinada, especialmente si ésta se encuentra en las laderas de las
colinas, en las zonas costeras o en los valles montanosos. Asi mismo, los
cultivos difieren en sus exigencias de temperaturas max.mas y minimas para el
optimo crecimiento de cada uno de sus estadios vegetativos, en los dafos que
pueden causarles las heladas, -en las horas de luz necesarias y en el grado de
humedad relativa exigido.

Las condiciones climaticas tienen una influencia significativa en la seleccion
de los cultivos de forraje. Muchos forrajes y céspedes pueden clasificarse como
plantas perennes de estacion fria. A este grupo de plantas pertenecen la poa, el
bromo, la festuca, el raygras, el alpiste, el dactilo, el agropiro, la pifiuela, el trébol
comun, los tréboles y muchas ofras. Estas especies han evolucionado en un
clima templado y, por lo tanto, pueden tolerar un tiempo frio, asi como
temperaturas de varios grados bajo cero. Aunque son menos tolerantes a un
clima calido, se desarrollan generalmente bien durante el verano, a condicion de
qgue se rieguen adecuadamente. Durante los meses mas calidos, y aunque se
rieguen suficientemente, estas plantas pueden experimentar un periodo de
interrupcion del crecimiento denominado "colapso estival”.

Las plantas perennes de estacion calida, tales como la grama, el
Stenotaphrum secundatum, el Paspalum dilatatum y el Chloris gayana, son de
origen tropical y se desarrollan con profusion en climas con veranos calurosos
e inviernos templados, siempre a condicion de que se las riegue adecuadamente.

Las plantas anuales de invierno, tales como los cereales de invierno, se
cultivan en toda California. Algunas pueden soportar el frio invernal y la nieve,
mientras que otras deben plantarse durante la primavera, cuando las temperaturas
son algo mas calidas. Diversos patdgenos de estas plantas, tales como el virus
amarillo de la cebada, suelen presentar problemas en los cereales de invierno
durante periodos himedos.

Las plantas anuales de verano, tales como el maiz, el Sorghum sudanense
y el sorgo, crecen solamente desde finales de la primavera hasta mediados del
otofio. Toleran las temperaturas elevadas del verano, a condicion de disponer de
un riego adecuado, pero no pueden soportar las heladas. Por otra parte, la
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produccion por hectarea del maiz y del sorgo disminuye en aqguellas zonas en
las que las nieblas marinas predominan durante el verano.

El algodon requiere una aportacion calérica de 1400 °C-dias, sobre una
base de referencia de 15,6 'C y utilizando el método de triangulacion, y puede
sufrir considerables danos si las temperaturas nocturnas son inferiores a 15,6 °C.
Esta exigencia climatolégica limita el cultivo comercial del algodon en California
a la zona situada al sur del condado de Merced, con latitud 37" aproximada-
mente, aunque existe cierto interés por el cultivo del algoddn en la parte norte
del Valle del Sacramento. El arroz no crece adecuadamente cuando la
temperatura es inferior a 12,8 “C durante el periodo de 7 a 14 dias que precede
a la floracion, ni alcanza una buena produccidon por hectarea cuando la
temperatura del agua de riego en el campo de arroz es inferior a 26,7 C.

Caracteristicas Fisicas del Suelo

La textura del suelo no influye directamente en la seleccion de los cultivos
que han de regarse con agua residual tratada. Sin embargo, determinadas
combinaciones de textura y de estructura del suelo y, en particular, la presencia
de capas impermeables pueden ser un criterio de seleccion importante. El laboreo
cuando el suelo esta himedo, o durante el riego, puede verse seriamente
afectado dependiendo de las caracteristicas fisicas del suelo.

La aireacion deficiente de un suelo es consecuencia de los procesos de
inundacion y de compactacion. Existen amplias variaciones en la tolerancia de
las plantas ante una aireacion deficiente, dependiendo de su duracién, de la fase
de desarrollo de la planta y de la especie vegetal. Los arboles en estado latente
pueden soportar muchas semanas inundados durante el invierno sin experimentar
ningdn dano permanente, o sufrir dafios muy escasos. Sin embargo, basta un
solo dia de inundacién durante el periodo de crecimiento para que se produzcan
danos considerables en determinadas especies, tales como los melocotoneros y
los nogales. Las especies herbaceas varian ampliamente en su resistencia ante
las inundaciones, mostrando una mayor tolerancia durante el periodo de latencia
que durante el de crecimiento (Rhodes, 1964).

La inundacion durante un dia soleado es mas perjudicial que durante un
dia nublado. Entre lo sintomas mas caracteristicos de que el suelo en el que
crece la planta estd saturado de agua cabe mencionar los siguientes: un
marchitamiento creciente, una progresiva coloracion amarilla de las hojas, una
reduccién del crecimiento y la eventual muerte de la mayor parte de las plantas.
Estos sintomas se deben normalmente a un disminucidn de la absorcidn de agua
por las raices, debida a los dafios sufridos por éstas y a su muerte. La aireacion
deficiente de las raices acentla generalmente la susceptibilidad de las plantas
a los ataques de hongos y otros microorganismos. Determinadas especies de
microorganismos patogenos crecen adecuadamente en suelos con aireacion
deficiente, lo que, afadido a un crecimiento reducido de las raices, da lugar al
deterioro del sistema radical del limonero, del aguacate, del pino y de otras
especies.
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La normativa vigente en California establece que las aguas de escorrentia
generadas por un sistema de riego con agua residual han de quedar confinadas
dentro del campo de riego. Por consiguiente, puede ser conveniente seleccionar
un tipo de cultivo capaz de tolerar inundaciones temporales del suelo o un
estado de saturacion del suelo como el que puede producirse en la parte baja
de la parcela de terreno. No obstante, este problema puede eliminarse mediante
un sistema de retorno del agua de escorrentia que la conduzca desde la zona
mas baja del campo hasta el sistema de distribucion de agua de riego. Los
cultivos forrajeros de leguminosas, como el trébol, la alfalfa y la veza, son
generalmente menos tolerantes a las aguas estancadas que los céspedes. Entre
las leguminosas, los tréboles de zarzamora y de ladino son mas tolerantes a las
aguas estancadas que la alfalfa.

Tolerancia a la Acidez del Suelo

Las zonas con suelos fuertemente acidos, con pH < 5,5, de California y
de las zonas aridas y semiaridas del suroeste de los Estados Unidos tienen una
extension relativamente pequena. Estan confinadas principalmente en las partes
mas elevadas, con precipitaciones superiores a 650 mm, con sedimentos marinos
oxidados recientemente y con suelos escasamente tamponados y con una larga
tradicion de utilizacion de fertilizantes acidificantes. Aunque es posible seleccionar
especies vegetales con una capacidad relativa para tolerar pH bajos, lo mas
practico, en la mayoria de los casos, es corregir el pH del suelo, mediante la
utilizacibn de materiales calizos, y establecer un programa de fertilizacion
adecuado. El Western Fertilizer Handbook (California Fertilizer Association, 1980)
contiene numerosas directrices practicas a este respecto.

SELECCION DE CULTIVOS PARA SITUACIONES ESPECIALES

En California, el riego con agua residual regenerada se realiza
principalmente para el cultivo de forraje, césped, algodon, maiz y sorgo, cereales
de invierno y arboles perennes de jardineria (Ling, 1978). Ademas de estas
especies, el riego con agua residual se utiliza para producir una gran variedad
de cultivos. A continuacion se analizan brevemente los casos del arroz, de los
arbustos perennes destinados a la produccion de biomasa, de los forrajes y de
los céspedes; las caracteristicas especiales de estas especies las hacen
particularmente aptas para el riego con agua residual.

_ Arroz

El arroz es una especie adecuada para el riego con agua residual tratada
y puede cultivarse en aquellos suelos que son demasiado impermeables para
otras especies vegetales. Por este motivo, el cultivo del arroz puede realizarse
como "cultivo de regeneracion’, es decir, puede cultivarse en suelos sodicos
(alcalinos) y escasamente permeables durante el periodo de tiempo-&n que estan
siendo regenerados mediante medidas correctoras diversas. Después de varios
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afnos de tratamiento adecuado, la estructura del suelo puede haber mejorado lo
suficiente como para permitir el cultivo de otras especies vegetales, tal como se
analiza en el Capitulo 7.

El riego de arroz con agua residual tratada suscita actualmente una
considerable controversia en California. Hasta 1980, esta practica agricola se
venia realizando en seis zonas de California (Witherow, 1980). No obstante, existe
una cierta preocupacion sobre el posible incremento de la masa algal en las
aguas que inundan el campo de arroz, debido a los elementos nutritivos
contenidos en el agua residual, lo que podria reducir la actividad predadora de
los peces sobre las larvas de los mosquitos. Las enfermedades transmisibles por
los mosquitos, tales como la encefalitis, son una preocupacion importante en
California, y cualquier actividad que pueda favorecer la creacibn de aguas
estancadas suscita la inquietud de las autoridades sanitarias. En estos momentos,
al menos uno de los Consejos Regionales de Lucha contra la Contaminacion de
las Aguas de California no permite el riego con agua residual regenerada.

Arboles Perennes para Biomasa

Las plantaciones de eucaliptos y alamos regadas con agua residual estan
siendo estudiadas en California como fuente potencial tanto de madera como de
combustible para centrales térmicas a base de biomasa (comunicacion personal
de R.M. Sachs, Universidad de California, Davis). El objetivo es utilizar terrenos
marginales y agua residual tratada para cultivar estas especies de crecimiento
rapido. Los arboles se cortan a intervalos de 2 a 4 afios, dejando los tocones
para que rebroten.

Forrajes

Entre los forrajes cultivados satisfactoriamente mediante riego con agua
residual cabe citar el alpiste (Phalaris arundinacea), el bromo (Bromus spp.), la
festuca (Festuca arundinacea), el raygras inglés (Lolium perenne) y la grama
costera (Cynodon dactylon). Estas especies herbaceas requieren grandes
cantidades de nitrégeno, son ligeramente tolerantes a un drenaje deficiente y a
las inundaciones y son relativamente tolerantes a las elevadas concentraciones
de sales y de boro del agua residual. Las observaciones practicas de
responsables experimentados de zonas de pradera indican que el alpiste, la
festuca y la grama son mas tolerantes a las inundaciones que algunos de los
otros pastos. Entre las especies de pastoreo mas populares hay que mencionar
la cebada, el sorgo y el maiz. La tolerancia de estas especies a un drenaje
deficiente puede ser ligeramente inferior a la de los forrajes. Por otra parte, el
Capitulo 3 analiza la tolerancia a la salinidad de diferentes forrajes y cultivos.

Entre los forrajes mas frecuentemente utilizados en praderas de regadio,
la grama y trébol de cuernos (Lotus corniculatus) son los mas tolerantes a la
salinidad, seguidos por la festuca, el alpiste, el trébol fresero, el raygras inglés
y el dactilo. El trébol blanco, el trébol comin y el Tripholium hybridum son las
especies menos tolerantes de las utilizadas como pastos de regadio en California.
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A pesar de |a conocida tolerancia de la cebada a la salinidad, los forrajes anuales
cominmente utilizados siguen siendo la avena y el maiz, caracterizados por una
menor tolerancia a la salinidad del suelo y del agua de riego.

El habitat natural del alpiste (Phalaris arundinacea) son las zonas himedas
con drenaje deficiente. Asi mismo, el alpiste es mas tolerante a la sequia que
muchas de las especies herbaceas de estacion fria cultivadas en las regiones
himedas y subhimedas. Sin embargo, tiene tendencia a experimentar una
‘muerte invernal® en suelos secos y de cierta altitud, si la capa de nieve es
escasa y las temperaturas descienden notablemente por debajo de 0 °C. El alpiste
es muy tolerante a las inundaciones. Los datos disponibles indican que los
periodos de tolerancia a la inundacion primaveral son los siguientes: 1) plantas
adultas, mas de 49 dias, 2) brotes, de 35 a 49 dias y 3) semillas, de 35 a 56
dias. No se ha podido observar ningin efecto perjudicial cuando estas especies
se cultivan en macetas con 2,5 cm de agua sobre la superficie de la tierra
durante tres meses (McKenzie, 1951). El alpiste no estad adaptado a condiciones
salinas, pero tolera pH situados en el intervalo de 4,9 a 8,2.

El alpiste es tan digestible para los rumiantes como la mayor parte de las
hierbas y leguminosas perennes de clima templado, llegando a ser mas digerible
que algunas de ellas. Numerosos autores han indicado que la digestibilidad del
alpiste es igual o superior a la de ia alfalfa. La falta de un sabor agradable,
aparentemente debido a la presencia de alcaloides en los tejidos de la planta, es
la causa mas frecuentemente esgrimida para explicar por qué esta planta no se
ha convertido en el principal tipo de forraje en su area geografica de adaptacion.
Diversos estudios han puesto de manifiesto el escaso rendimiento del cordero y
de la oveja, asi como del ganado vacuno; este escaso rendimiento ha sido
atribuido al sabor poco agradable del forraje.

El alpiste no ha sido un pasto popular en California, aunque se utiliza en
praderas hiimedas y pastos de regadio en las zonas altas de las montafias. El
cultivo del alpiste a partir de semillas es frecuentemente dificil; su propagacion
vegetativa es mas eficaz.

La festuca es otra hierba de estacion fria con una cierta tolerancia a la
inundacion. Estudios realizados en praderas de regadio indican que las zonas
con deficiente drenaje se pueblan tipica y exclusivamente con festuca. a pesar
de que en la mezcla de semillas utilizadas se habian incluido hierbas de otras
especies como el dactilo y el raygras inglés. Estos resultados parecen indicar,
por lo tanto, que el dactilo y el raygras inglés no son tan tolerantes a un drenaje
deficiente como lo es la festuca.

La festuca ha sido una hierba muy popular en las mezclas de semillas
utilizadas para las praderas de regadio durante muchos anos. A pesar de que el
ganado prefiere el dactilo o el raygras inglés, la festuca es muy productiva. La
festuca tolera bien un drenaje deficiente, especialmente durante el invierno. Es
posible encontrar esta especie en praderas encharcadas y lugares himedos de
todo el mundo. Es una de las mejores especies herbaceas disponibles para
suelos con drenaje deficiente y es utilizada extensamente como componente de
las mezclas de semillas para las praderas de regadio en toda la zona occidental
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de los Estados Unidos. Su abilidad para crecer en suelos himedos, su tolerancia
tanto a la alcalinidad como a la salinidad y su capacidad para producir matas
espesas la convierten en un excelente tipo de hierba para estas zonas. Aungue
la festuca crece bien tanto en suelos secos como en suelos himedos, utiliza
basicamente la misma cantidad de agua que la alfalfa o la grama durante la
estacién de crecimiento.

A pesar de que la festuca tiene muchas caracteristicas favorables en tanto
que hierba de pasto, el ganado vacuno que pasta (nicamente festuca sufre de
vez en cuando problemas nutritivos. Al igual que ocurre con el alpiste, la
presencia de un cierto tipo de alcaloides influencia el sabor de estas especies
herbaceas. Un hongo presente en las propias semillas ha sido recientemente
inculpado como responsable de este bajo rendimiento del ganado.

La grama (Cynodon dactylon) tolera las inundaciones durante largos
periodos de tiempo, pero alcanza un desarrollo reducido o nulo en suelcs
saturados. Se ha podido observar grama alrededor de los estanques donde
abreva el ganado, en las laderas de las colinas de California. A medida que el
nivel del agua retrocede durante el verano, las matas de grama se desplazan
progresivamente con la linea de agua, llegando incluso a crecer en el estanque.

La grama es una hierba de estacidon calida que crece activamente durante
los meses calurosos de la primavera, del verano y del principio del otono. La
grama permanece latente durante los meses frios del invierno, aunque un periodo
de temperaturas extremas puede producir su "muerte invernal".

La grama esta considerada generalmente como una hierba mala y, por lo
tanto, no es frecuente que se le acepte 0 se le llegux a considerar como una
hierba de pasto, especialmente en las regiones mas templadas de los Estados
Unidos y de California. No obstante, la existencia de variedades forrajeras de
gran calidad han hecho de la grama una especie muy apreciada en las zonas
calidas. La grama es un forraje estival popular en las zonas desérticas del sur de
California. Algunas variedades forrajeras de grama tienen una tolerancia al frio
suficiente como para sobrevivir en los pastos del Valle Central de California.

Céspedes y Otras Especies Ornamentales

El riego agricola con agua residual se ha venido realizando en California
desde hace muchos afos. Recientemente, el riego de jardineria y la creacion de
estanques de recreo (Crook, 1978) se han convertido en una alternativa adicional
para la reutilizacion de agua residual. Aungue la jardineria no representa todavia
mas que una pequefa parte de la superficie total de terreno regada con agua
residual regenerada, tal como indica la Tabla 1.2, existe un considerable potencial
de crecimiento para la reutilizacion de agua residual en jardineria. El crecimiento
mas intenso se cree que tendra lugar en las zonas de Los Angeles, Santa Rosa
y San Diego (California Department of Water Resources, 1983).

Entre los factores determinantes de este crecimiento potencial hay que
destacar el coste tan elevado del agua, igual o superior a 0,20 dblares/m’, la
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proporcion tan elevada de jardines con respecto a la superficie de terreno
agricola y la posibilidad de seleccionar especies ornamentales que toleren un
agua de menor calidad. Con respecto a este Ultimo factor, hay que indicar que
el aspecto estético, y no el rendimiento productivo, es normalmente el criterio
mas importante a tener en cuenta en el proceso de seleccion de las plantas
ornamentales. Esto hace que sea posible tolerar concentraciones de sales en el
agua de riego que, aun reduciendo el crecimiento de las plantas, no afecten a
su aspecto ornamental.

En la actualidad, se esta utilizando con éxito agua residual tratada para
regar césped y otras especies de jardineria en California. Un estudio de los
campos de golf existentes en California, realizado en 1981, puso de manifiesto
gue 61 de un total de 819 campos de golf han sido regados, al menos
parcialmente, con agua residual regenerada (Graves, 1982). S6lo en uno de los
casos se abandono la utilizacién del agua residual regenerada, debido a los
problemas ocasionados por un drenaje deficiente y por la salinidad.

Un ejemplo de reutilizacion de agua residual para el riego de jardineria en
California es el que se realiza en Pomona, en la zona oriental del condado de
Los Angeles. El agua de la planta de regeneracion de agua residual de Pomona
se distribuye actualmente a nuevc usuarios. Seis de los usuarios, con una
superficie total de terreno entre 280 y 320 hectareas aproximadamente y con un
consumo total aproximado de 1,66 hm’/afio, emplean el agua para el riego de
jardineria. Uno de los usuarios, la Universidad Politécnica del Estado de
California, riega aproximadamente 180 hectareas de jardines, en los que crecen
tanto arbustos como césped. Aproximadamente 5 hectareas se riegan mediante
tuberias enterradas de riego localizado, la mitad de las cuales llevan funcionando
satisfactoriamente desde 1977. El Anexo A contiene detalles adicionales;, del
sistema de reutilizacion de agua residual en Pomona.

GESTION DE CULTIVOS FORRAJEROS

Los cultivos forrajeros perennes requieren un esfuerzo de gestion inferior
al de la mayoria de los cultivos. La hierba puede aprovecharse como pasto
directo para el ganado, o puede cortarse y venderse como heno. Las especies
cultivadas son generalmente de ciclo anual y, por lo tanto, requieren una
explotacion mas elaborada: siembra, cultivo, cosecha y preparacion del terreno.
La combinacion de diversos cultivos consecutivos, tales como maiz durante el
verano, y cebada, centeno, trigo o raygras durante el invierno, puede aumentar
la produccion por hectarea y el grado de eliminacion de elementos nutritivos.
Diversas técnicas de explotacion, como el cultivo con el minimo de labranza,
reduce la mano de obra necesaria, a la vez que disminuye las posibilidades de
gue el suelo sufra los efectos de la erosion. La explotacion de un cereal como
cultivo forrajero no difiere notablemente de su explotacion como cultivo para la
produccion de grano.

Para llevar a cabo con éxito la explotacion de un prado regado con agua
residual es necesario una planificacion detallada. La implantacion satisfactoria del
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pasto requiere una planificacion que asegure la realizacion de la siembra en las
fechas mas adecuadas. La explotacion del pasto requiere una coordinacion
cuidadosa del sistema de riego y del sistema de recoleccion, ya sea mecanico
0 por pastoreo del ganado.

El sistema de riego mas adecuado ha de seleccionarse e instalarse antes
de iniciar la implantacion del pasto. Cuando el sistema de riego elegido sea el
superficial, el terreno debe allanarse y nivelarse con una pendiente del 0,1 al 0,4
por ciento. La nivelacion del terreno aumenta la eficacia del sistema de riego y
reduce los problemas causados por las malas hierbas y los mosquitos en las
partes bajas con drenaje deficiente. La utilizacion de un sistema de riego por
aspersion puede mitigar en cierto modo las exigencias de nivelacion del terreno.
Sin embargo, los aspersores pueden ser dificiles de manejar en zonas con fuerte
viento. El Capitulo 8 describe detalladamente el disefio de un sistema de riego.

La lucha contra las malas hierbas es una faceta de gran importancia que
debe considerarse antes de la siembra. La nivelacion del terreno reduce la
existencia de zonas bajas, donde las malas hierbas tienen tendencia a arraigar.
En explotaciones. comerciales en las que la tierra no ha sido cultivada, o en
pastos de regadio, la presencia de malas hierbas suele reducirse mediante el
cultivo de heno, o de cereales, antes de la siembra del pasto. La lucha contra
las malas hierbas puede llevarse a cabo también mediante un buen riego del
terreno, promoviendo asi el desarrollo de dichas hierbas, seguida de una
labranza con discos que las entierre completamente, todo ello al inicio de la
preparacion de la cama de las semillas. Una vez concluida la preparacion del
terreno para la instalacion del sistema de riego y de drenaje, y después de
eliminar las malas hierbas, puede procederse a la preparacion del terreno para
la siembra. Cuando haya de utilizarse fertilizante, éste debe afadirse al término
de la preparacion de la capa donde arraigaran las semillas, poco antes de
realizar la siembra. La siembra puede realizarse con una sembradora o a voleo,
poniendo atencién a que las semillas no queden a mas de 60 cm de profundidad.

Las siembras otonales pueden llegar a arraigar con escaso o ningun riego,
siempre que haya regularidad en las lluvias de invierno y que los periodos
calurosos no sean un problema. Sin embargo, lo mas adecuado es tener
preparado el sistema de riego de modo que pueda utilizarse en el momento de
la siembra, en caso de que las lluvias sean insuficientes. Las siembras
primaverales de pastos de regadio no son generalmente recomendables debido
a la dificultad que tienen las plantas para arraigar durante la primavera y el
verano, asi como a la imposibilidad de utilizar el pasto durante su primera
estacion de desarrollo.

La explotacion de una pradera de regadio requiere la coordinacion de los
sistemas de riego y de recogida del pasto. Tanto si el pasto es consumido
directamente por el ganado como si es recogido mecanicamente, el terreno no
debe estar nunca fangoso durante la recogida. Por lo tanto, una parte de la
pradera debe dejarse sin regar varios dias antes de la entrada del ganado o de
la cosechadora. Cuando los pastos han de ser consumidos directamente por el
ganado, es necesario establecer un sistema de rotacion de pastos que coordine
el proceso de riego con el de rotacion del ganado. Una pradera puede
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subdividirse en tantas partes como sea necesario para facilitar la rotacion tanto
de los animales como del riego.

Un sencillo esquema de rotacion integrado por seis subdivisiones puede
utilizarse de la siguiente forma: 1) la pradera B se dejaria secar durante siete
dias, con anterioridad a un periodo de siete dias durante los que pastaria el
ganado; 2) en ese momento, la pradera A habria concluido su periodo de siete
dias sin regar y el ganado podria pastar en él, mientras que los pastos C, D, E
y F estarian siendo regados; 3) una semana después, la secuencia se desplazaria
hacia delante, de modo que se dejaria secar la pradera C, mientras que el
ganado podria entrar en la pradera B y el riego continuaria en las praderas D,
E, F y A. Esta secuencia requiere 42 dias para completar un ciclo y permite 35
dias de reposo entre dos entradas consecutivas del ganado para pastar.

En suelos de textura gruesa, s6lo es necesario dejar de 3 a 4 dias para
que el suelo se seque antes de la entrada del ganado y, por lo tanto, la
secuencia de rotacibn puede modificarse, convirtiéndola en un sistema con 8
subdivisiones, en la que el sistema de riego y el ganado se cambian cada 3 6
4 dias, completandose el ciclo cada 24 6 32 dias, respectivamente.

El sistema de riego puede disenarse de modo que cada una de las
subdivisiones pueda regarse separadamente. La planificacién del sistema de
rotacion debe realizarse de modo que las plantas dispongan al menos de 30 dias
para recuperarse entre cada dos entradas consecutivas del ganado. Un periodo
de descanso de 30 dias es suficiente para que la mayoria de las especies de
pasto de regadio puedan recuperarse tras la entrada del ganado. Es necesario
tener en cuenta el nimero de cabezas de ganado que pueden alimentarse en
cada una de las praderas, de modo que no llegue a producirse un consumo
excesivo del pasto. ‘

Una buena pradera de regadio deberia poder alimentar de 2 a 4 unidades
de ganado por hectarea, desde marzo hasta septiembre. La Tabla 6.2 proporciona
las conversiones en unidades de ganado para varios tipos y edades de ganado.
Por ejemplo, una vaca o un buey de 500 kg, o cinco cabras adultas de 60 kg
cada una, representarian aproximadamente una unidad de ganado. Los animales
jovenes irdan ganado peso progresivamente, de modo que su equivalencia en
unidades de ganado ira aumentando a lo largo de la temporada. Una hectarea
de pradera deberia poder alimentar 4 bueyes de 250 a 300 kg cada uno durante
la época de crecimiento. En cualquier caso, estas directrices sobre la capacidad
de alimentacién de una pradera pueden ajustarse con la experiencia.
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Tabla 6.2 Sistema de conversion de unidades de ganado.
Tipo y edad Peso medio Unidades de Cabezas de
del ganado kg ganado por ganado dpor
cabeza unida
Vacas y bueyes de mas de 2 afos 450 1,00 1,0
Primales de 1 a 2 afios, valores 285 0,75 1,3
medios
Terneros de 3 meses a 1 afio 180 0,50 2,0
Vacas lecheras 500 1,25 0,8
Vaquillas de 1 a 2 anos 270 0,70 1,4
Terneros de 3 meses a 1 afio 135 0,40
2,5
Cerdas de cria (r—.g 160 0,50 2,0
Cerdos después del destete (a) 30 0,25 4,0
Cerdos de engorde (a) 70 0,40 2,5
Ovejas y cabras adultas 55 0,20 5,0
Corderos menores de 1 afio 30 0,16 6,0
Cabalios de traba’- ligero 550 1,00 1,0

a) Los cerdos aparecen como unidades equivalentes de ganado, a pesar de que
normalmente no obtienen todo su alimento a partir del pasto. Una cerda de
cria puede obtener del pasto hasta un 50% de? alimento que necesita, por lo
que el nimero correspoi diente de unidades de ganado por cabeza de cerda
gue aparece en la tabla deperia dividirse por la mitad, debiendo aparecer por
tanto 0,25. Este célculo sélo sera valido siempre que se cumpla el sistema
de alimentacidn supuesto para la cerda de cria.
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CAPITULO 7

GESTION DEL AGUA PARA EL CONTROL DE

LA SALINIDAD Y LA SODICIDAD

J. D. Oster y J. D. Rhoades

INTRODUGCCION

La gestion del agua para el control de la salinidad y la sodicidad no varia
substancialmente tanto si se utiliza agua residual municipal para regar como si
se emplean fuentes convencionales de agua de riego. Aunque todas las aguas
de riego contienen sales, la concentracion salina de las aguas residuales se sitda
entre 200 y 500 mg/! por encima de las concentraciones observadas en las aguas
de abastecimiento pulblico. Asi mismo, las aguas residuales tienen una
concentracion relativa de sodio superior a la de las aguas de abastecimiento.

Las principales aspectos a tener en cuenta en la gestion del agua para el
control de la salinidad y la sodicidad son:

1. Una seleccion apropiada de los cultivos, de modo que éstos posean
una tolerancia adecuada tanto a las sales como a los diferentes
iones especificos.

2. Una preparacion adecuada del suelo antes de la siembra, de modo
que el suelo tenga unos niveles satisfactorios de salinidad, de
sodicidad y de iones especificos durante el perfodo de germinacion.

3. Un riego adecuado, tanto para promover el crecimiento de los
cultivos como para facilitar el lavado del suelo, y

4, Un drenaje suficiente para permitir la evacuacion del agua de lavado
del suelo.

El Capitulo 3 analiza con mayor detalle la tolerancia de los cultivos
ante la sales, como medio de evaluar la calidad de un agua de riego.
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EFECTOS DE LA SAL SOBRE LAS PLANTAS

Los principales efectos de las sales sobre el crecimiento de las plantas
son: 1) el osmotico, debido a la concentracion total de sales disueltas en el agua
intersticial, 2) el fitotoxico de cada i6n especifico, debido a la concentracion de
los diversos iones presentes y 3) el de deterioro de las condiciones fisicas del
suelo, debido a una elevada concentracién de sodio y a una escasa salinidad.

Efectos Osmoticos

A medida que la salinidad del suelo en la zona radicular aumenta, la planta
ha de emplear cantidades crecientes de la energia disponible para extraer del
suelo el agua que necesita y asi poder adecuar la concentracion de sales dentro
de sus tejidos. A este proceso se le denomina ajuste osmético, y su realizacion
hace que la planta disponga de menor cantidad de energia para crecer. En
general, una salinidad excesiva suele provocar el achaparramiento de la planta.
Una vez sobrepasado un cierto umbral de salinidad, los efectos sobre las plantas
se intensifican a medida que la salinidad aumenta (Maas y Hoffman, 1977), tal
como indica la Figura 3.1. No obstante, la reduccion del crecimiento no tiene por
gué ser siempre desfavorable, a condicion de gque la planta permanezca en buena
salud. El stress producido por la salinidad en el algodon, por ejemplo, reduce el
crecimiento vegetativo antes de llegar a disminuir la produccion de fibra.

Las condiciones climatoldgicas, tales como la temperatura la humedad y
el smog, pueden modificar la respuesta de las plantas a la salinidad (Maas y
Hoffman, 1977; Bernstein, 1974). En general, los danos producidos por las sales
son mayores durante los periodos célidos y secos, especialmente en las especies
mas sensibles. El inicio del periodo célido puede provocar la aparicion repentina
de guemaduras en las hojas de las especies arbéreas. Entre las especies en que
se ha observado una reducida tolerancia a la salinidad pueden mencionarse la
alfalfa, el trébol, las judias, la remolacha, el algodon, la calabaza y el tomate.

La acumulacion de sales en el suelo es mas rapida durante los periodos
calidos debido a la mayor frecuencia de los riegos y al mayor consumo de agua
por las plantas. Este problema se agrava si el riego es inadecuado. El riego
puede ser insuficiente a causa de una falta de capacidad del sistema de riego,
a una capacidad de infiltracion inadecuada del suelo o a ambas circunstancias
a la vez. Las plantas cultivadas en condiciones salinas son mas resistentes a los
dafios debidos al smog de ozono (Hoffman y cols., 1975). Asi mismo, los
vegetales con abundantes hojas y los cultivos forrajeros pueden mostrar una
mayor tolerancia a la salinidad cuando se les cultiva en zanas con contaminacion
atmosférica en lugar de zonas en que no existen estos problemas.

Fitotoxicidad de lones Especificos
Cuando la disminucion del crecimiento no es debida solamente a los

efectos osméticos, sino también a una concentracion excesiva de urifdeterminado
ion, el fenémeno se denomina "fitotoxicidad de idn especifico".
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Boro

El boro puede llegar a ser toxico a una concentracion ligeramente superior
a la necesaria para un crecimiento adecuado de la planta. Entre los sintomas
caracteristicos de un exceso de boro pueden sefalarse las quemaduras en las
puntas y bordes de las hojas, la deformacion de las hojas en forma de copa, la
clorosis o amarilleo de las hojas, la cianosis de las hojas, las manchas en forma
de roseta, la calda prematura de las hojas, la muerte en retroceso de las ramas
y la disminucién del crecimiento.

Cloruros

Los cloruros pueden causar danos especificos, tales como quemaduras en
las hojas, la clorosis y la muerte en regresibn de pequefas ramas, en
determinadas especies de plantas arbdéreas como los frutales con hueso, los
limoneros y los aguacates. No obstante, los cloruros no son tdxicos para los
vegetales, los cereales, los forrajes o los cultivos productores de fibras. La
tolerancia a los cloruros varia entre las diferentes especies arbéreas, e incluso
entre las diferentes variedades o injertos dentro de una misma especie. Estas
diferencias reflejan normalmente la capacidad de la planta para evitar o retrasar
la acumulacién de cloruros.

Bicarbonatos

Los bicarbonatos influyen indirectamente sobre la asimilacion del hierro y
sobre la sodicidad, a través de sus efectos sobre el pH del suelo y la
precipitacion de carbonato calcico. La disponibilidad del hierro disminuye a
medida que el pH aumenta, debido de una parte a su adsorcidn en el carbonato
célcico y, de ofra parte, a su precipitaciébn como carbonatos de hierro y a la
menor solubilidad de los 6xidos de hierro. La precipitaciéon de carbonato calcico
disminuye la concentracion de calcio soluble, lo que a su vez aumenta la
proporcion relativa de sodio soluble e intercambiable.

Sodio

El efecto del sodio puede ser tanto directo, mediante su acumulacién en
la planta, como indirecto, a través de un desequilibrio nutritivo y un deterioro de
las condiciones fisicas del suelo. Los efectos directos, tales como las
quemaduras en las hojas, la clorosis y la muerte en retroceso de las ramas
pequenas, puede producirse en el aguacate, el limonero y los frutales con hueso.
El desequilibrio nutritivo se produce como consecuencia de unas concentraciones
de calcio o magnesio inferiores a 1 mM, insuficientes para evitar la asimilacion
y la acumulacion de sodio (Maas, 1984). Por ester motivo, a medida que la
concentracién de sodio en un suelo no salino aumenta, también lo hacen las
posibilidades de observar problemas nutritivos. A medida que el suelo se saliniza
progresivamente, los efectos nutritivos debidos al sodio disminuyen y comienzan
a predominar los efectos osméticos.
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Deficientes Condiciones Fisicas del Suelo

Otro de los efectos indirectos producidos por un contenido elevado de
sodio es el deterioro de las condiciones fisicas del suelo, tales como la
formacion de costras, el encharcamiento y la escasa permeabilidad. Casi todos
los cultivos, a excepcion del arroz, pueden verse afectados desfavorablemente
por este motivo. El sodio intercambiable promueve el hinchamiento y la
dispersion o desagregacion de las arcillas, lo que da lugar a una disminucion de
la permeabilidad del suelo al paso del agua y del aire. El hinchamiento y la
dispersion de las arcillas es funcion de los niveles de sodio intercambiable y de
la salinidad, tanto del agua de riego como del agua intersticial.

TECNICAS DE MEDIDA DE LA SALINIDAD Y DE LA SODICIDAD

Agua

La salinidad del agua de riego se determina midiendo su conductividad
eléctrica y las concentraciones de boro, cloruros, bicarbonatos, sodio, calcio y
magnesio. Esta informacion es esencial para evaluar los problemas que puedan
presentarse en relacion con los efectos osmoéticos, los de fitotoxicidad de iones
especificos y los de sodicidad. Si la composicion del agua de riego varia durante
el periodo de crecimiento, es necesario realizar un muestreo y analisis periodico
del agua de riego a fin de obtener una caracterizacion adecuada de la misma.
Las técnicas de muestreo se analizan en el Capitulo 3.

La conductividad eléctrica del agua es un parametro indicativo de su
concentracion total de sales disueltas, que puede determinarse instrumentalmente
en menos de 5 minutos por cada muestra. La conductividad eléctrica de un agua
aumenta a medida que lo hace su contenido de sales. Se expresa cominmente
en uS/cm, microsiemens por centimetro, y también en unidades mayores como
mS/cm, O su equivalente dS/m.

Los valores de la salinidad pueden expresarse también en términos de
materia disuelta total (MDT) expresada en unidades de ppm, mg/l o mg/kg de
agua. Aunqgue estas tres unidades de medida no son estrictamente equivalentes,
los valores de la salinidad expresado en cualquiera de estas unidades pueden
considerarse equivalentes en la mayor parte de las aplicaciones agricolas. Los
valores de la conductividad eléctrica (CE) y de la MDT pueden considerarse
equivalentes con una aproximacion del £ 10%. Las expresiones utilizadas para
transformar CE en MDT, o viceversa, son:

CE (dS/m) x 640 = MDT (mg/l) [7-1]

MDT (mg/l) x 0,00156 = CE (dS/cm) [7-2]
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La concentracion relativa de sodio respecto a las de calcio y magnesio
presentes en un agua se expresa mediante la tasa de adsorcidn de sodio (TAS)
y se calcula mediante la férmula:

[Na]
TAS = [7-3]
[ (ICa] + [Mg])/2 1"

donde las concentraciones de los diferentes cationes estan expresadas en meq/|.

Los informes elaborados por los laboratorios quimicos suelen incluir con
frecuencia dos valores de la tasa de adsorcion de sodio:

1. El valor de la TAS calculado a partir de la composicién quimica del
agua.
2. El valor de la TAS,, en la que se tiene en cuenta la tendencia del

agua a precipitar o a disolver calcio (Suarez, 1981). La Tabla 3.2
muestra un método para calcular la TAS, .

Suelo

Los extractos de agua de un suelo se obtienen normalmente en el
laboratorio a partir de muestras de suelo recogidas durante una visita de campo.
Desde el punto de vista tedrico, las muestras de suelo obtenidas para
diagnosticar los posibles problemas de salinidad del agua intersticial de un
terreno de cultivo deberian ser representativas de ila zona radicular de las
plantas. Teniendo en cuenta que la salinidad varia considerablemente de unas
zonas a otras para una misma profundidad de la zona radicular, es necesario
obtener muestras compuestas de 10 o mas puntos para cada una de las
profundidades consideradas. Si existen zonas con un crecimiento bueno y zonas
con crecimiento deficiente, las muestra compuestas deben obtenerse de forma
separada en cada uno de esos tipos de terreno. Del mismo modo, si existen
zonas con factores topograficos diferentes, como colinas y valles, o zonas con
surcos y zonas llanas, asi como zonas predominantemente secas y hUmedas,
tales como en el caso de cultivos con riego localizado, el muestreo debera
realizarse separadamente en cada una de ellas.

El método normalizado consiste en preparar un extracto saturado del suelo.
Para ello, se anade agua destilada a una muestra de suelo hasta que éste
alcanza su saturacidn; en esas condiciones la pasta obtenida tiene una superficie
brillante y fluye lentamente cuando se la golpea lateralmente. La disolucion asi
- obtenida, denominada extracto de saturacion, se extrae mediante la aplicacion de
vacio, procediéndose a continuacién a la medida de su conductividad electrica.
Este valor se designa a veces como CE,,, donde el subindice indica extracto de
saturacion. La disolucion asi obtenida permite determinar también la
concentracion de Na, Ca, Mg, Cl y HCO, del extracto.
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La conductividad del agua intersticial puede determinarse también mediante
otros métodos (Rhoades, 1982a):

1. A partir de muestras de agua intersticial obtenidas in situ mediante
bombas de vacio.

2. Directamente en el suelo, mediante sensores de salinidad enterrados.

3. Directamente en el suelo, utilizando técnicas de resistividad de
suelos con cuatro sensores.

4. Por control remoto, mediante induccion electromagnética.

Los métodos 3 y 4 son especialmente adecuados para un reconocimiento
rapido (Rhoades, 1979). Existen equipos comerciales para la realizacion de estos
dos tipos de ensayos, cuyos principios béasicos estan bien descritos en la
literatura técnica. Existen asi mismo equipos comerciales para efectuar los
ensayos de tipo 1 y 2; no obstante, estas técnicas se utilizan normalmente en
estudios de investigacién destinados a realizar un seguimiento de la salinidad
del suelo en un punto durante largos periodos de tiempo.

GESTION DEL AGUA PARA EL CONTROL DE LAS SALES

Una gestion adecuada del agua requiere un correcto conocimiento de los
siguientes conceptos: 1) el proceso por el que la salinidad del suelo aumenta
como consecuencia del riego, 2) el mecanismo por el que la salinidad del guelo
afecta al crecimiento y a la produccién por hectarea del cultivo y 3) la forma de
estimar las necesidades de agua de un cultivo, incluyendo el exceso de agua de
riego necesaria para el lavado del suelo y, de este modo, de controlar su
salinidad. Esta seccion esta dedicada a la gestion del agua y contiene en primer
lugar una breve explicacibn de coémo las sales contenidas en el agua de riego
afectan a la salinidad del suelo. En la seccion siguiente se analiza como la
salinidad del suelo afecta a la produccién por hectarea de los cultivos. La Ultima
seccion describe un método para determinar las necesidades minimas de agua
de lavado y la correspondiente cantidad de agua necesaria para el cultivo, para
cada tipo especifico de cultivo y de salinidad del agua de riego.

Aspectos Basicos
Salinidad del suelo

El agua de riego constituye a su vez un aporte de sales al suelo. Asi, por
ejemplo, un agua de riego con una salinidad relativamente baja, caracterizada por
una CE de 0,5 dS/m, equivalente a una MDT de 320 mg/I, contiene aproximada-
mente 320 g de sales por cada m® de agua. A medida que el agua es absorbida
por las plantas, o se evapora desde el suelo, la mayor parte de las sales que
contenia quedan retenidas en el suelo. Estudios realizados en tejidos vegetales
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de alfalfa han permitido observar unos contenidos salinos del 3 al 4% cuando su
cultivo se realiza en condiciones salinas (Francois, 1981). Suponiendo que la
alfalfa alcanzara un contenido salino del 4%, una produccion anual de 22000
kg/ha representaria una eliminacion aproximada de 880 kg/ha de sales. Por otra
parte, suponiendo que se hubieran utilizado 1500 mm de agua con una CE = 0,5
dS/m, la cantidad de sales aportadas al suelo podria estimarse en 4800 kg/ha.

Como puede apreciarse, la cantidad de sales asimiladas por los cultivos
es siempre inferior a la cantidad de sales aportadas, no superando generalmente
el limite del 10%. Como consecuencia de ello, el riego repetido de un suelo en
el que no exista un arrastre de las sales hacia profundidades inferiores a la de
las raices, proceso denominado lavado del suelo, provocara necesariamente la
acumulacion de sales en las zonas radicular. Cuanto mas salada sea el agua de
riego, mas rapido sera el proceso de acumulacion de sales en el suelo.

El riego con una cantidad de agua superior a la utilizada por las plantas
permite que el exceso de agua arrastre las sales por debajo de la zona radicular.
En estas condiciones, la salinidad del suelo se estabilizara a un nivel
aproximadamente constante y estacionario, dependiente de la fraccion de agua
de lavado, es decir, de la fraccidon del agua infiltrada que pasa a través de la
zona radicular en forma de agua de drenaje. La Figura 7.1 ilustra este proceso
para dos aguas de diferente salinidad, 1 y 2 dS/m, y una fraccion de lavado del
10%. Como puede observarse en esa figura, mientras que la salinidad de la
superficie del suelo coincide con la del agua de riego, la concentracion de sales
en la parte baja del perfil del suelo es diez veces superior a la del agua de riego.
El agua consumida por las plantas representa aproximadamente un 80% del agua
empleada para regar; el otro 10%, denominado fraccion de lavado, pasa a través
de la zona radicular y arrastra las sales aportadas por el agua de riego.

. Como resultado de todo ello, la salinidad del agua que atraviesa la parte
inferior de la zona radicular es teéricamente diez veces superior a la del agua de
riego, una vez alcanzadas unas condiciones estacionarias. Si la fraccion de
lavado es menor del 10%, la salinidad del agua de drenaje sera mayor. Si la
fraccion de lavado fuera nula, la salinidad del agua intersticial en la zona
radicular aumentaria hasta alcanzar un nivel toxico para todas las plantas.

Respuesta de los cultivos

La Figura 7.1 ilustra la forma en gue responde la produccion por hectarea
de un cultivo ante una salinidad variable con la profundidad. Diversos estudios
indican que la salinidad que mejor correlacidon guarda con el rendimiento de un
cultivo es la salinidad media en la zona radicular (Ingvalson y cols., 1976;
Hoffman y van Genuchten, 1983). Las salinidades medias del suelo que aparecen
en la Figura 7.1 son 4,3 y 8,6 dS/m. La conductividad eléctrica CE de los
correspondientes extractos de saturacion, parametro utilizado normalmente para
estimar los efectos de la salinidad en el crecimiento de las plantas, serian 2,2 y
4,4 dS/m. Como puede observarse, estas salinidades son 2,2 veces superiores
a las correspondientes salinidades del agua de riego, 1y 2 dS/m, utilizadas para
elaborar la Figura 7.1. Hay que sefalar que este factor de multiplicacion varia con
la fraccion de lavado, tal como indica la Figura 7.2.
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CE, = 1 dS/m (a) CE, = 2 dS/m (b)
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Figura 7.1  Conductividad eléctrica del extracto de suelo, CE_, a
través de la zona radicular en dos tipos de agua de
riego (CE = 1 dS/m y CE = 2 dS/m) y una fraccion
de lavado del 10%.
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Figura 7.2 Factor multiplicador utilizado para relacionar la fraccidn
de lavado y el cociente entre el umbral de salinidad y
la salinidad del agua de riego.
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Necesidades de Agua de Lavado

Tanto la cantidad de agua de riego como el movimiento del agua en y a
través del suelo han de ser adecuados para satisfacer el consumo de las plantas
y el proceso de lavado del suelo; asi mismo, el suelo debe disponer de un
drenaje suficiente para evacuar el exceso de agua utilizada para el lavado del
suelo. La salinidad media del suelo no deberia sobrepasar el umbral del
correspondierie cultivo si se desea que la salinidad no afecte a su rendimiento.
La salinidad media en la zona radicular se obtiene multiplicando la CE del agua
de riego por el factor indicado en la Figura 7.2. Asi, por ejemplo, para un agua
de riego cuya salinidad sea de 2 dS/m y un cultivo cuya salinidad umbral sea de
4 dS/m, el factor de multiplicacién no debe exceder de 2. De acuerdo con la
Figura 7.2, la fraccibn de lavado necesaria para evitar una reduccién en el
rendimierito de ese cultivo oscila entre 0,1 y 0,2. El estudio realizado por Maas
y Hoffman (1977) resume los valores de la salinidad umbral de diversas especies
de plantas, cuyo analisis detallado aparece en el Capitulo 3.

La Figura 7.3 ilustra el uso de la Figura 7.2 de una forma ligeramente
diferente. La Figura 7.3 muestra la forma en que la salinidad media del suelo
cambiaria en funcién de la fraccién de lavado, para dos tipos de agua de riego
con 3 y 1 dS/m. La salinidad media del suelo que aparece en la Figura 7.3 se
obtiene multiplicando la CE del agua de riego por el factor de correccién
deducido de la Figura 7.2. Los valores de la salinidad umbral de diferentes
cultivos intersectan las cirrva en diferentes puntos. La fraccidbn de lavado
correspondiente a cada uno de esos puntos de interseccion representa las
necesidades de agua de lavado (NL). Estas curvas ilustran claramente como
entre las opciones de gestidn de un agua determinada figuran tanto la seleccién
del cultivo como la gestion del agua de riego destinada a conseguir diferentes
necesidades de agua de lavado. El valor de las NL puede Ltilizarse para calcular
la cantidad total de agua necesaria, mediante la siguiente expresion:

ET
agua necesaria = ———— [7-4]
1 - NL

donde ET representa el valor de la evapotranspiracion o, lo que es igual, la
cantidad de agua que necesita el cultivo.

Diversas Consideraciones Practicas

Es posible que, por diversas razones, no pueda disponerse de la cantidad
de agua de riego necesaria calculada mediante la ecuacién 7-4. La capacidad del
sistema de riego, el método riego, bien sea por aspersion, por riego localizado
o por inundacion del terreno, y las técnicas de cultivo, tales como el laboreo y
la aplicacion de herbicidas e insecticidas, limitan con frecuencia los horarios de
riego y la cantidad de agua que llega realmente a infiltrarse. Por otra parte, el
riego previo a la siembra, una practica comin en agricultura, amplia las
alternativas de gestion del agua: reduce la salinidad del suelo, especialmente en
la zona de siembra, llena los intersticios del suelo con agua de riego de baja
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salinidad y reduce la cantidad de agua de lavado necesaria durante el periodo
de crecimiento.

25 | | I |
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— — — —  Algodén, cebada

CE,, media en zona radicular, dS/m

3 dS/m
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Fraccion de lavado

Figura 7.3 Relacion entre la salinidad en la zona radicular, CE_,,
y la fraccién de lavado, en funcidén de la salinidad del
agua de riego.

El riego por aspersion puede utilizarse durante el estadio de germinacion
de cultivos sensibles a la salinidad que se han plantado en suelos relativamente
salinos, tal como ocurre con las lechugas en el Valle Central de California, ya
gue de este modo se consigue arrastrar uniformemente las sales presentes en la
zona radicular. No obstante, el riego por aspersidon durante los horas del dia
puede causar dafios por salinidad (Maas y cols., 1982): las hojas mojadas con
el agua de los aspersores absorben las sales directamente a través de su
superficie, y los dafnos puede ser superiores a los que cabria esperar en funcion
de la salinidad del suelo. Debe evitarse la utilizacién de riegos por aspersion
frecuentes y con pequefios aportes de agua, a fin de evitar la acumulacion de
sales en las superficies de las hojas. Cuando las hojas de las plantas se riegan
por aspersion, es necesario utilizar una cantidad de agua suficiente como para
lavar el exceso de sales acumulado en las hojas. La solucidbn mas frecuente en
estos casos es el riego por aspersion durante la noche.

El riego localizado provoca una distribucion de la salinidad en forma de
esfera alrededor del emisor. La zona del suelo con una salinidad maxima
comienza en el borde de la zona mojada de la superficie y se extiende hacia
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abajo alrededor del emisor. Durante una tormenta o durante la estacion humeda,
el agua que se infiltra mas alla de la zona himeda del emisor puede arrastrar
las sales hacia la zona radicular, siempre que ésta tenga una humedad menor
gue el suelo mojado por la lluvia. Cuanto mas seca esté la zona radicular,
mayores seran las posibilidades de que éstas sufran dafios por la salinidad. Este
problema puede mitigarse mediante el riego durante un determinado episodio de
lluvia, o antes del inicio de la estacion himeda. Cuanto mayor sea el contenido
de agua de la zona radicular menores seran los aportes de agua y sales hacia
esta zona. En el condado de San Diego, la técnica recomendada es continuar el
riego localizado del aguacate hasta que se hayan recogido al menos 50 mm de
lluvia en un periodo de 2 semanas consecutivas.

REGENERACION DE SUELOS SALINOS CON AGUA RESIDUAL TRATADA

En ciertos casos, un agua residual con escasa salinidad puede utilizarse
para regenerar un suelo salino. Con la expresion "regeneracion de un suelo"
suele designarse a todo un conjunto de técnicas de gestion de un terreno no
cultivado destinadas a disminuir la salinidad del suelo mediante su lavado, hasta
alcanzar niveles aceptables para su cultivo, o mediante la disminucion de la
sodicidad del suelo por incorporacion de aditivos tales como azufre, acido
sulfirico o yeso, conjuntamente con sesiones de lavado. Una conductividad
eléctrica de un extracto de saturaciébn que sobrepase los 3 dS/m es preocupante
para los cultivos con tolerancia moderada a la salinidad; valores superiores a 10
dS/m indican la necesidad de regenerar el suelo para el cultivo de cualquier
especie. La salinidad de la capa de 60 cm superiores de suelo es la que mayor
preocupacion despierta.

La regeneracion de los 60 cm superiores de suelo se realiza normalmente
mediante el riego previo. La utilizacibn de 100 a 200 mm de agua antes de la
siembra, junto con una sesion de riego similar inmediatamente después de la
siembra, es frecuentemente suficiente. La regeneracion mediante el riego previo
puede efectuarse por inundacién del suelo, por riego por aspersidn o por riego
localizado. Una salinidad superior a 10 dS/m puede necesitar mayores esfuerzos
de regeneracion de los que pueden conseguirse mediante el riego previo.

Los suelos salinos se regeneran normalmente por inundacion continua, por
inundacion intermitente o por riego por aspersion. Cuando la técnica utilizada es
la inundacion, los terrenos deben nivelarse antes de iniciar las tareas de
regeneracion. Cuanto mayor sea la profundidad del agua embalsada, mayor sera
la profundidad de suelo regenerada. La regeneracidbn mediante técnicas de
inundacion intermitente, o de riego por aspersion, utilizan entre un 20 y un 50%
menos de agua que las de inundaciébn continua. La Figura 7.4 muestra los
resultados obtenidos durante la regeneracion mediante inundacion intermitente
de suelos franco-arcillosos y franco-arenosos (Hoffman y Meyer, 1982). El
siguiente ejemplo ilustra la utilizacién de la Figura 7.4.

En primer lugar se trata de determinar la cantidad de agua necesaria para
disminuir la salinidad de los 60 cm superiores de suelo desde 10 dS/m hasta 2
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dS/m; se desea que, una vez terminado el proceso de regeneracion, la fraccion
residual de las sales existentes inicialmente sea de 0,2, tal como indica la linea
de trazos que aparece en la Figura 7.4. La cantidad de agua necesaria por
unidad de profundidad de suelo resulta ser 0,6, como indica la linea de trazos
vertical. Teniendo en cuenta que la profundidad de suelo que se desea regenerar
es de 60 cm, la cantidad de agua necesaria asciende a 0,6 x 60 = 36 cm,
equivalentes a 360 mm. Esta sera, por |o tanto, la cantidad de agua que sera
necesario infiltrar en el suelo para alcanzar el grado de regeneracién deseado.
Es aconsejable verter el agua sobre el terreno a lo largo de 3 6 4 sesiones de
riego, dejando tiempo suficiente entre cada dos riegos sucesivos para que toda
el agua embalsada se infiltre.

WOr—T1T 1T T 1T T T 1

- Inundacion intermitente -

Proporcion de la concentracién inicial
de sales que permanece, c/c,

]
0 0,5 1,0 1,5 2,0

Espesor de lamina de agua de lavado
por unidad de espesor de suelo, d,/dg

Figura 7.4 Espesor de lamina de agua de lavado (d,) por unidad
de espesor de suelo (d,) necesaria para regenerar un
suelo salino mediante su inundacién intermitente con
agua.

Aunque el riego localizado también puede utilizarse para la regeneracién
de un suelo, la zona regenerada quedara restringida a la zona mojada. La zona
regenerada asi obtenida tendra forma de esfera, en la que el emisor ocupara el
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centro superior de la copa. La mayor parte de las sales arrastradas quedaran
depositadas en los bordes exteriores de la zona mojada. Por otra parte, las
zonas secas situadas entre emisores quedaran sin regenerar.

RIEGO CON AGUAS DE ALTO CONTENIDO DE SODIO Y BAJA SALINIDAD

Como se ha comentado anteriormente, el riego con un agua cuyo
contenido de sodio sea relativamente alto y cuya concentracion de sales sea
escasa puede provocar el deterioro de las condiciones fisicas del suelo. La
franja que aparece en la Figura 7.5 representa el limite de separacion
generalmente aceptado para distinguir los suelos con condiciones fisicas
estables de aqguellos con condiciones fisicas inestables, tanto con respecto al
agua de riego como al agua intersticial (Rhoades, 1982b). Las aguas cuya
salinidad y tasa de adsorcion de sodio, bien sea TAS o TAS,, queden situadas
por encima de la franja de separacibn no deberian causar dispercion o
hinchamiento de las arcillas. Las aguas situadas por debajo de dicha franja
pueden crear problemas de permeabilidad. La Figura 7.5 es una representacion
grafica de los criterios recogidos en la Tabla 3.4.

4 I | I

@ Agua de drenaje

Condiciones favorables

Salinidad, dS/m
N
!

Rio Colorado
Condiciones desfavorables

" Canal de Friant-Kern

® | | | L
0 10 20 30 40 50

Tasa de adsorcion de sodio

Figura 7.5 Valores de la salinidad y de la tasa de adsorcion de
sodio correspondientes a dos grandes categorias de
permeabilidad del suelo: buena permeabilidad y mala
permeabilidad. La grafica puede utilizarse tanto para el
agua de riego como para el extracto saturado de suelo.
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Cuando la TAS, tanto en su forma normal como en la ajustada, o la
salinidad del agua de riego se aproxime a la franja limite de la Figura 7.5, sera
necesario utilizar aditivos quimicos para disminuir las formacion de costras o
aumentar la permeabilidad del suelo. La utilizacion de sulfato calcico en forma
de yeso, vertido sobre la superficie del suelo o afiadido al agua de riego,
aumenta la salinidad y disminuye el valor de la TAS del agua que se infiltra en
el suelo. Ambas circunstancias mejoran la calidad del agua con respecto a sus
efectos sobre la formacion de costras y la permeabilidad del suelo. El aporte de
acido sulfurico tiene también efectos similares, ya que reacciona con la caliza del
suelo liberando el calcio que ésta contiene.

En relacion con la permeabilidad del suelo por debajo de su superficie, el
progresivo aumento de la salinidad debido al consumo de agua por el cultivo
sera suficiente para compensar los efectos desfavorables del sodio
intercambiable. No obstante, si la TAS de la capa superior de suelo es superior
a 10, las aguas de lluvia pueden producir disminuciones de la permeabilidad al
rebajar la salinidad del suelo por debajo de 1 dS/m. Para aliviar los problemas
de permeabilidad que pueden presentarse en estos casos, puede ser necesario
utilizar aditivos quimicos, tales como yeso, acido sulfdrico y azufre, junto con un
laboreo adecuado del terreno.

La regeneracion de suelos sodicos (Hoffman y cols., 1980) requiere la
sustitucion del sodio intercambiable por calcio. El sodio ha de eliminarse
mediante el lavado del suelo. Si un suelo natural no contiene suficientes
cantidades de calcio o de yeso, puede afnadirsele en forma de sales solubles, o

‘puede solubilizarse la caliza contenida en el suelo mediante la adicion de &cido

o de substancias acidificantes. El aditivo mas comun es el yeso (sulfato calcico),
bien mezclado en el suelo o en el agua de riego. Los acidos o substancias
acidificantes normalmente utilizados son el acido sulfirico, el sulfato de hierro,
el sulfato de aluminio y el azufre.

La celeridad con la que puede efectuarse la regeneracidon de un suelo
depende del tipo de aditivo utilizado. El acido sulfirico es el aditivo que mas
rapidamente permite regenerar un suelo, -seguido por el yeso y el azufre. La
concentracion tan elevada de sales que provoca el uso de acido sulfirico hace
gue aumente la velocidad de percolacion del agua a través del suelo (Prather,
1978). Hay que sefialar, no obstante, que la manipulacion del acido requiere unos
equipos especiales de seguridad. Por otra parte, para que la adicion de azufre
produzca la disolucion de la caliza contenida en el suelo es imprescindible la
oxidacion microbiologica del azufre, proceso de cierta lentitud en suelos frios.

La cantidad necesaria de yeso, o de cualquier otro aditivo quimico, puede
estimarse a partir de la cantidad de sodio intercambiable que ha de sustituirse
por calcio. Se necesitan 2200 kg de yeso por hectarea de terreno para sustituir
1 meq/100 g de sodio intercambiable hasta una profundidad de 15 cm. La
cantldad de agua necesaria para disolver 2200 kg de yeso oscila entre 300 y
1200 m’. La regeneracion con yeso requiere normalmente una dosificacién anual
o semianual durante varios anos, hasta conseguir que el suelo quede regenerado

hasta una profundidad de 60 a 90 cm.
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RESUMEN

Una gestion satisfactoria del agua para el control de la salinidad y la
sodicidad en las explotaciones de regadio, incluso en aquellas en las que se
utiliza agua residual municipal, requiere tener en cuenta los siguientes factores:

1. Verificar que la permeabilidad del suelo y su drenaje son adecuados.

2. Determinar la salinidad y la sodicidad iniciales del suelo, procediendo
a su regeneracion si ello fuera necesario.

3. Determinar la composicién quimica del agua de riego, evaluando los
peligros potenciales que para el suelo y el cultivo pueden derivarse
de su utilizacion.

4. Lavar el suelo para evitar la acumulacion de sales. Por otra parte,
el agua no debe malgastarse en lavados excesivos.

5. Las plantas sanas soportan mejor la salinidad. Para ello es esencial
fertilizar y luchar contra las plagas de hierbas e insectos.

6. Los miembros de los Servicios Locales de Extension Cooperativa o
el Servicio de Conservacidon de Suelos son una excelente fuente de
informacion para obtener detalles mas concretos que no pueden
incluirse en este Manual.

Hay que resaltar por Ultimo que las opciones disponibles para la gestion
de un agua disminuyen a medida que aumentan la salinidad, la sodicidad o la
concentracién de elementos toxicos. Simultaneamente, estas circunstancias hacen
aumentar las exigencias de lavado del suelo y de drenaje del mismo.
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CAPITULO 8

DISENO DEL SISTEMA DE RIEGO

R. G. Smith, J. L. Meyer, G. L. Dickey y B. R. Hanson

INTRODUCCION

La metodologia de disefio de un sistema de riego que se describe en este
capitulo se ha dividido en tres grandes fases. Las dos primeras s~ analizan con
gran detalle, ya que comprenden decisiones de proyecto que son especificas del
riego con agua residual regenerada. La tercera fase, dedicada al diseno concreto
de los componentes del sistema de distribucidn del agua y de drenaje, puede
realizarse de acuerdo con los métodos convencionales de disefio de un sistema
de riego. La Figura 8.1 muestra un diagrama de flujo del proceso de diseno, en
el que se indican los elementos principales de un sistema de riego asi como la
relacion entre estos elementos y otros capitulos de este Manual.

Uno de los objetivos principales del sistema de riego con agua residual
regenerada que se trata de proyectar es producir un cultivo comercializable. La
metodologia a seguir en la Fase 1 del disefio depende de la relacion entre la
cantidad de agua realmente utilizada para regar y la cantidad de agua que el
cultivo necesita. Desde el punto de vista del disefio, los sistemas de riego se
clasifican en dos grandes tipos, Tipo 1 y Tipo 2, atendiendo a las siguientes
definiciones:

Tipo 1. Sistemas disefiados para proporcionar la cantidad estricta de
agua que el cultivo necesita, y en la que se incluye tanto el agua
consumida por el propio cultivo como el agua necesaria para
compensar la eficiencia de aplicacién del sistema de distribucion.

Tipo 2. Sistemas disefiados para proporcionar una cantidad de agua
superior a la cantidad total exigida por el cultivo.
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Figura 8.1 Metodologia de diserio de un sistema de riego.
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En los sistemas de Tipo 1, la superficie de terreno no es un factor limitante
y se dispone de area suficiente para distribuir el agua residual con una intensidad
similar a las utilizadas en riego agricola. En circunstancias normales, es frecuente
gue la entidad responsable de la gestidn del agua residual sea la propietaria de
los terrenos o los alquile a sus propietarios, o bien que la entidad venda el agua
residual a los agricultores de la zona a través de un contrato establecido con
ellos. En los sistemas de Tipo 2, la superficie de terreno disponible constituye un
factor limitante, de modo que la intensidad de riego es superior a la normaimente
utilizada en riego agricola, a fin de poder verter toda el agua residual regenerada
disponible. Esta limitaciobn de la superficie de terreno puede ser debida
simplemente a que no existan terrenos en venta dentro de un radio de accién
razonable de la fuente de agua residual regenerada y que, por lo tanto, la
entidad responsable de la gestion de las aguas residuales no puede adquirir, o
bien a que el coste de los terrenos disponibles sea tan elevado que resulte
econémicamente mas ventajoso minimizar la superficie de terreno utilizada para
regar con agua residual regenerada.

PRIMERA FASE DEL DISENO: SUPERFICIE DE TERRENO Y CAPACIDAD DE
ALMACENAMIENTO NECESARIAS

El objetivo de la primera fase del disefio es definir la superficie total de
terreno y el volumen de almacenamiento de agua necesarios para la explotacion
del sistema de riego. Los aspectos metodoldgicos de esta primera fase del diseno
se describen individualmente a continuacion.

Sistemas de Tipo 1

Como indica la Figura 8.1, las fases intermedias de que consta el proceso
" de determinacion de la superficie de terreno y del volumen de almacenamiento
necesarios son las siguientes:

1. Seleccién del cultivo.

2. Seleccion del sistema de distribucion de agua.

3. Determinacion de las necesidades de agua.

4. Determinacién de la superficie de terreno necesaria.

5. Determinacion del volumen de almacenamiento necesario.

Seleccion del cultivo

La seleccion del cultivo es el primer paso del proceso de disefio, ya que

la mayor parte de las demas decisiones, tales como el tratamiento previo del
agua antes de su distribucién, el sistema de distribucién y las dotaciones de
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riego, dependen del tipo de cultivo elegido. El proceso de seleccion de cultivos
se describe en el Capitulo 6.

Seleccion del sistema de riego

La seleccion del tipo de sistema de distribucion de agua ha de hacerse en
esta etapa del proceso de disefio, ya que para determinar posteriormente la
cantidad total de agua necesaria es esencial conocer previamente la eficiencia
de aplicacion del sistema de distribucion adoptado.

Entre los factores a tener en cuenta para la seleccion del sistema de
distribucion de agua cabe destacar los siguientes:

1. Las caracteristicas de la zona que se desea regar, tales como la
topografia, la permeabilidad del suelo, la capacidad del suelo para
almacenar agua y la profundidad del suelo.

2. Las especies vegetales que se desea cultivar.

3. El nivel de gestion y la cantidad de mano de obra especializada
necesarios.

4. Los costes de adquisicion y de explotacion del sistema de riego.
5. La cantidad de agua necesaria y la calidad exigida para la misma.

Los sistemas de riego pueden clasificarse en tres grandes grupos: 1)
sistemas de riego por aspersion, 2) sistemas de riego superficial y 3) sistemas
de riego localizado. Hay que indicar, no obstante, que no es frecuente utilizar los
sistemas de riego localizado con aguas residuales regeneradas, ya que la
turbiedad del agua de riego ha de ser muy baja en todo momento si se quiere
evitar la obstruccion de los emisores. La Tabla 8.1 indica diversos tipos de
sistemas de riego por aspersion y de superficie cominmente utilizados, junto con
las caracteristicas mas destacadas de cada uno de ellos y las condiciones mas
adecuadas para su uso.

En la Tabla 8.1 no aparecen los costes de los diferentes sistemas ya que
éstos pueden variar considerablemente dependiendo de la localizacion geografica
y de las caracteristicas del terreno de riego. No obstante, el analisis comparativo
de las diferentes alternativas debera basarse en valores aproximados de los
costes locales de los equipos de riego, de la mano de obra, de la energia
eléctrica y de los trabajos de construccion. En general, los sistemas mecanizados
o automatizados, tales como los de riego por aspersion fijos o de pivote central,
tienen unos costes de adquisicion relativamente altos y unos costes de
explotacion relativamente bajos, en comparacion con los sistemas de riego por
aspersion desplazables manualmente o los sistemas de riego superficial. Hay que
sefalar, no obstante, que los sistemas de riego superficial también pueden
automatizarse.
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Tabla 8.1 Tipos de sistemas de distribucién de agua de riego y condiciones para su
utilizacion (ContinGa en la pagina siguiente).
Idoneidad y condiciones de utilizacién
Sistema de Cultivos Topografia Suelo (a) Agua Eficacia de
riego aplicacion, %

1. Sistemas de riego por aspersion

Portatil

lateral

Fijo

Amelgas

ancho

Amelgas

ancho

Riego por

Arboles frutales, Desnivel maximo de VI minima de 2,5 Cantidad: ninguna  70-80
forrajes, cereales, un 20% mm/hora Calidad : una
alfalfa, vifedos, CRA: 75 mm elevada MDT puede
hortalizas y cuitivos causar quemaduras
de crecimiento lento en las hojas
Sobre ruedas, Cualquier cultivo de  Desnivel maximo de VI minima de 2,5 Cantidad: ninguna  70-80
desplazamiento menos de 90 cm de un 15% mm/hora Calidad : igual que
alto CRA: 75 mm en el caso anterior
Sin restriccion Sin restriccion VI minima de 1,2 Cantidad: ninguna  70-80
mm/hora Calidad : igual que
) en el caso anterior
Pivote central o Cualquier cultivo a Desnivel méximo de VI minima de 7,5 Cantidad: requiere  70-80
de desplazamiento excepcion de un 15% mm/hora grandes caudales
lateral automatico  arboles CRA: 50 mm Calidad : igual que
en el caso anterior
Caiién de riego Forrajes, cereales, Desnivel méaximo de VI minima de 7,5 Cantidad: 0,4 a 4 70-80
alfaifa, cultivos y un 15% mm/hora m?/min.unidad
hortalizas CRA: 50 mm Calidad: igual que
en el caso anterior
2. Sistemas de riego superficial
Forrajes, cereales, - Desnivel maximo de VI minima de 7,5 Cantidad: requiere 6485
inclinadas de alfalfa, vifiedos un 7%. Desnivel mm/hora caudales moderados
hasta 4,5 m de transversal del 0,2% VI maxima de 150
mm/hora
Forrajes, cereales, Desnivel maximo Vi minima de 7,5 Cantidad: requiere  65-85
inclinadas de alfalfa, vifiedos entre 0,5y 1,0% mm/hora grandes caudales
hasta 30 m de Desnivel transversal VI maxima de 150
del 0,2% mm/hora
Profundidad:
suficiente para el
desnivel exigido
Cereales, cultivos en Desnivel maximo: VI minima de 2,5 Cantidad: requiere  75-90
canteros (a nivel) hilera, arroz, arboles nivelado mm/hora caudales moderados
frutales Desnivel transversal VI maxima de 150
del 0,2% mm/hora
Profundidad:
suficiente para el
desnivel exigido
Hortalizas, cultivos Desnivel maximo de VI minima de 2,5 Cantidad: requiere  70-85

Surcos

en hilera, arboles
frutales, vifiedos

un 3%

Desnivel transversal
del 10%
(problemas de
erosion)

mm/hora

VI maxima : sin
restriccion, siempre
que la longitud del
surco sea ajustada a
la entrada
Profundidad:
suficiente para el
desnivel exigido

caudales moderados
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Tabla 8.1 (Continuacion) Tipos de sistemas de distribucién de agua de riego y condiciones
para su utilizacion.
Idoneidad y condiciones de utilizacion
Sistema de Cultivos Topografia Suelo (a) Agua Eficacia de
riego aplicacion, %

3. Sistemas de riego superficial

Surcos curvos en Hortalizas, cultivos Desnivel maximo de VI minima de 2,5 Cantidad: requiere  70-85
desnivel {graded en hilera, arboles un 8% en mm/hora caudales moderados
contour furrows) frutales, vifiedos ondulacién VI méxima: sin
Desnivel transversal restriccion, siempre
del 10% (problemas que la longitud del
de erosién) surco sea ajustada a
la entrada
Es necesario que los
suelos no formen
costras
4. Sistemas de riego localizado
Riego localizado arboles frutales, Sin restriccion VI minima de 0,5 Cantidad: sin 70-85
vifiedos, hortalizas, mm/hora restriccion

plantas de vivero

V!l = velocidad de infiltracion; CRA = capacidad de retencion de agua.

La Tabla 8.2 resume las ventajas e inconvenientes de los sistemas de riego
por aspersion con respecto a los sistemas de riego superficial. Las caracteristicas
fisicas de los diferentes sistemas de riego aparecen descritas en diversos
trebajos (USEPA, 1981; Jensen, 1980).

Volumen neto de agua de riego necesaria

El volumen neto de agua de riego necesaria para un cultivo (VN), durante
un periodo de tiempo determinado, se define como la lamina de agua necesaria
para satisfacer las perdidas por evapotranspiracion (ET) del cultivo cuando éste
alcanza su maxima capacidad productiva, mas el volumen de agua necesario para
procesos agricolas como el lavado del suelo, la germinacion de las semillas, el
control del clima, la proteccion contra las heladas y la aplicacion de fertilizantes
o productos quimicos. Si s6lo se tienen en cuenta las necesidades de agua para
satisfacer la ET y el lavado del suelo (LS), el volumen neto de agua necesario
durante un periodo de tiempo concreto viene definido por la siguiente ecuacion:

LS
VN= (ET-P)(1+ ) [8-1]
100
donde:
VN = volumen neto de agua, en mm.
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ET = evapotranspiracién, en mm.

o
I

precipitacién, en mm.

LS = agua necesaria para el lavado del suelo, en %.

Tabla 8.2 Ventajas e inconvenientes de los sistemas de riego por aspersién en
comparacion con los sistemas de riego superficial.

Ventajas

Inconvenientes

1. Puede utilizarse en suelos
porosos y de calidad variable.

2. Puede utilizarse en suelos de
escaso espesor.

3. Puede utilizarse en terrenos
ondulados.

4. Puede utilizarse en suelos
facilmente erosionables.

5. Puede utilizarse con pequefios
caudales de agua.

6. Puede utilizarse en presencia de
un nivel freatico elevado.

7. Puede utilizarse para riegos
frecuentes y de baja intensidad.

8. El control y la medicion del agua
utilizada son mas sencillos.

9. El control y el vertido de las
aguas de infiltracion que se
requieren son minimos.

El coste inicial puede ser
elevado.

Los costes energéticos pueden
ser mayores que para los
sistemas de riego superficial.

Los mayores niveles de humedad
pueden aumentar los riesgos de
enfermedad para algunos
cultivos.

El riego por aspersion de aguas
muy salinas puede causar
quemaduras en las hojas.

Las gotitas de agua pueden
causar danos en las flores de los
frutales, o deteriorar la calidad
de algunos frutales o productos
horticolas.

Los sistemas portatiles o méviles
pueden quedar atascados en
algunos suelos arcillosos.

Los sistemas de riego por
aspersién requieren un grado de
tratamiento previo del agua
superior al de los sistemas de
riego superficial, a fin de evitar
problemas de obstruccién durante
la explotacion.

La distribucion del agua esta
sometida a la distorsiéon del
viento.

El arrastre de aerosoles por el
viento aumenta las posibilidades
de contacto del agua residual
con el padblico.

Durante la primera fase del disefo, basta con calcular el valor mensual de
VN con objeto de poder utilizarlo en el calculo del volumen de almacenamiento.
Los valores de la expresion (ET - P) utilizados en este capitulo tienen un nivel
de probabilidad del S0% de ser excedidos, es decir, cabe esperar que ese valor
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sea sobrepasado en un 90% de los casos. La adopcién de este valor resulta en
una estimacién conservadora de la superficie de terreno necesaria, tal como se
analiza en el apartado dedicado al estudio del terreno necesario para regar.

Volumen total de agua de riego

Si se tiene en cuenta que los sistemas de riego no distribuyen el agua de
forma. uniforme sobre el terreno y que una parte de ésta se pierde durante su
aplicacién sobre los cultivos, se comprende la necesidad de disponer de un
volumen de agua superior al estrictamente necesario para satisfacer las
necesidades del cultivo y asi poder asegurar que toda la zona regada recibe el
volumen neto de agua que necesita. La lamina de agua necesaria, denominada
volumen total de agua, puede obtenerse mediante la siguiente expresion:

VN
VT = : [8-2]
(E,/ 100)
donde:
VT = volumen total de agua necesario, en mm.
VN = volumen neto de agua necesario, en mm.
E, = eficiencia de aplicacién unitaria del sistema de distribucion, en % .

La Tabla 8.1 indica los intervalos de la eficiencia de aplicacidn unitaria que
pueden alcanzarse en la practica con los diferentes sistemas de riego. La
seleccién del valor de E, necesario para efectuar los célculos de disefio ha de
realizarse teniendo en cuenta, entre otros factores, las caracteristicas de la zona
de riego. Las mayores eficiencias de aplicacién de los sistemas de riego por
aspersion pueden alcanzarse en zonas con climas frios, humedades relativas
alias y velocidades medias del viento reducidas, mientras que las eficiencias de
aplicacién minimas de este tipo de sistema de riego se alcanzaran en zona de
clima calido, humedades relativas bajas y velocidades medias del viento elevadas.
Por otra parte, la maxima eficiencia de aplicaciébn de los sistemas de riego
superficial se obtendra cuando la permeabilidad del suelo sea uniforme en toda
la longitud del surco, mientras que la minima eficiencia de aplicacién de este tipo
de sistema de riego se registrara cuando la permeabilidad del suelo varie a lo
largo del surco.

Ademés de las perdidas de agua registradas durante el riego, también
puede producirse una cierta perdida de agua durante su aduccién desde el
embalse de regulacién hasta el sistema de distribucidon. Es necesario, por lo
tanto, estimar las perdidas por infiltracién que pueden llegar a producirse en los
canales de aduccién, con objeto de obtener un valor de disefio del coeficiente
de eficiencia del sistema de aduccién con el que poder calcular a su vez la
capacidad hidraulica del sistema de distribucién de agua.
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Dotacion hidraulica

La dotacidén hidraulica de un sistema de riego es el volumen de agua
residual distribuida por unidad de superficie de terreno y por unidad de tiempo.
Como se ha mencionado anteriormente, en la primera fase de disero se utilizan
valores mensuales de los diferentes parametros. En los sistemas de Tipo 1, la
dotacion de riego mensual coincide con el volumen total de agua necesaria
mensualmente y se le designa con el simbolo DR,. Las Tablas 8.3 y 8.4 ilustran
el proceso seguido para determinar las dotaciones de riego mensuales de un
sistema de riego de Tipo 1 situado en el Valle Central de California y dedicado
al cultivo doble de maiz y veza-avena, en el primer caso, y al cultivo de una
pradera permanente, en el segundo caso.

Tabla 8.3 Ejempilo ilustrativo del calculo de la dotacién de riego media mensual para
un sistema de Tipo 1 con un cultivo doble de maiz y de veza-avena.

(1] (2] (3] [4] [5]=[2]x[3]x[4]
LS 100 Dotacién de
Mes (ET - P)g 1+ —(b) — (€) riego
(a) 100 E, DR, , mm

Enero - 94 - —
Febrero - 66 - — -
Marzo - 46 - e -
Abril 34 1,1 1,25 47
Mayo 26 1,1 1,25 36
Junio 120 1,1 1,25 165
Julio 217 1,1 1,25 298
Agosto 170 1,1 1,25 234
Septiembre 52 1,1 1,25 72
Octubre 27 1,1 1,25 37
Noviembre - 53 - -
Diciembre - 76 — - -
Total 311 889

a) Valor que se sobrepasa en un 90% de los casos, correspondiente a la ciudad de
Davis, California. Para mas informacion puede consultarse el Capitulo 5.

b Un 10% del agua de riego se dedica al lavado del suelo.

c Se ha supuesto una eficiencia de aplicacién unitaria del 80%.

Aportacion maxima de nitrégeno

Cuando el agua de percolacién de un sistema de riego con agua residual
regenerada pueda llegar a incorporarse a un acuifero que se utiliza como fuente
de abastecimiento de agua potable, el sistema de riego ha de disenarse de modo
que la concentracidon media de nitrdgeno en el agua de percolacién no exceda
de 10 mg/! N anualmente. La hipétesis comiUnmente adoptada en estos casos es
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suponer que todo el nitrogeno del agua residual se convertira en nitrato. La
metodologia seguida para estimar la dotacién de riego que permitird satisfacer
esta concentracibn maxima de nitrbgeno en el agua de percolacion es la
contenida en el Manual para el Disefio de Procesos de Tratamiento de Agua
Residual en el Terreno (USEPA, 1981).

Tabla 8.4 Ejemplo ilustrativo del calculo de la dotacion de riego media mensual para
un sistema de Tipo 1 en una pradera permanente.

[1] [2] [3] [4] [5]=[2Ix[3]x[4]

LS 100 Dotacion de
Mes (ET - P)q 1+ —(b) — (c) riego
(a) 100 E, DR, , mm
Enero - 102 - — -
Febrero - 73 - -—
Marzo . - 51 --- - -
Abril 53 1,0 1,25 66
Mayo 139 1,0 1,25 174
Junio 174 1,0 1,25 218
Julio 189 1,0 1,25 236
Agosto 160 1,0 1,25 200
Septiembre 122 1,0 1,25 153
Octubre 43 1,0 1,25 54
Noviembre - 53 - = -
Diciembre - 84 - - -
Total 517 , 1 101
a) Valor que se sobrepasa en un 90% de los casos, correspondiente a la ciudad de
Davis, California. Se ha supuesto Eue el valor de ET para una pradera es igual
al lg ev,aplotrgnspiracién potencial ETo. Para mas informacién puede consultarse
el Capitulo 5.
b No se dedica ningln agua de riego para el lavado del suelo, es decir, LS = 0.
c Se ha supuesto una eficiencia de aplicacién unitaria del 80%.

El proceso de calculo seguido es el siguiente:

1. Determinar la dotacidon de riego anual permisible, a partir de las
correspondientes concentraciones maximas de nitrdgeno, mediante la
siguiente expresion:

C, x (P -ET) + 100 x Ay
DR, = [8-3]
(1-f)xCy-C,

donde:
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DR, = dotacibn de riego anual permisible, basada en las
concentraciones maximas de nitrdgeno correspondientes,
en mm/ano.

C, = concentracién maxima permisible de nitrato en el agua de
percolacion, en mg/! N. El valor recomendado es 10 mg/|
N.

(P - ET) = diferencia entre la precipitacion registrada durante un ano
normal y la evapotranspiracién del cultivo, en mm/ano.

Ay = tasa de asimilacion de nitrdgeno, en kg/ha.ano.

Cy = concentracién de nitrégeno en el agua residual utilizada

para regar, en mg/! N. Esta concentracidn debe ser la que
tiene el agua después de cualquier tratamiento a que se
haya sometido con anterioridad a su entrada en el sistema
de distribucién de la zona de riego.

f = fraccién del nitrégeno presente en el agua de riego que es
eliminada por desnitrificacion y volatilizaciéon. El valor de
diseno recomendado es de 0,20.

2. Comparar el valor de DR, con la suma anual de DR, calculada
previamente en las Tablas 8.3 y 8.4. Si el valor de DRy es igual o
superior al valor anual de DR,, el valor utilizado en el disefio sera DR,.
Si el valor de DR, es inferior al valor anual de DR,, el proyectista
dispone de tres opciones para aumentar suficientemente el valor de DRy
y asi poder satisfacer el volumen total de agua de riego necesaria DR;:

a. Reducir la concentracion de nitrégeno del agua de riego, mediante
la utilizacién de un proceso de tratamiento previo a la distribucién
del agua sobre el terreno. Para mas informacion sobre estos
aspectos puede consultarse el Capitulo 2.

b. Seleccionar un cultivo diferente cuya tasa de asimilacién de
nitrégeno sea superior, o utilizar una combinacion de dos cultivos
a lo largo del ano.

c. Demostrar, mediante la utilizacibn de un modelo, que Ia intensidad
de los procesos de mezcla y dilucion del agua de percolacién con
las aguas subterraneas actuales sera suficiente como para permitir
el uso de mayores concentraciones de nitrégeno en el agua de
percolacion (C,) utilizada en la Ecuacnon 8-3.

El Ejemplo 8.1 ilustra la aplicacién de este método de célculo, para un
sistema de riego de Tipo 1 y en un cultivo como el considerado en la Tabla 8.4.
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Ejemplo 8.1 Determinacion del aporte maximo de nitrégeno.

Datos de partida:

1.

La concentracidn de nitrodgeno en el agua residual regenerada es de
Cy = 25 m/I N.

La tasa de asimilacion de nitrbgeno por el cultivo, Ay, es de 300
kg/ha.afio.

La concentracion de nitrato permisible en el agua de percolacion es
de C, = 10 mg/I N.

La diferencia entre la precipitacion registrada y la evapotranspiracion
del cultivo, (P - ET) en mm/afio, es la correspondiente a un ano
medio.

. La fraccion del nitrégeno presente en el agua de riego que es

eliminada por desnitrificacién y volatilizacion asciende a f = 0,20.

Proceso de calculo:

1.

2.

Se calcula la dotacion de riego anual permisible a partir de las
concentraciones maximas permitidas de nitrégeno, utilizando la
Ecuacion 8-3:

C, x (P - ET) + 100 x Ay

(1-f)xCy-C,
10 x (- 876) + 100 x 303
DR, =
(1-02)x25-10
DRy = 2 154 mm/ano

4

Se compara el valor obtenido de DR, con el valor anual de DR,
obtenido en la Tabla 8.4:

DRy = 2 154 mm/afio es mayor que DR, = 1 101 mm/afio

por lo tanto, el valor que debera utilizarse en el proyecto sera el
correspondiente a DR,.
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Superficie de terreno necesaria

La superficie de cultivo regada con agua residual regenerada se denomina
superficie de terreno o superficie de campo. La superficie de terreno necesaria
se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Q x (365 dias/afio) + 6 V,
A = [8-4]
10 x DR

donde:
A = superficie de terreno, en hectareas.

Q = caudal medio diario de agua residualn(sobre un periodo de un ano),
en m’/dia. -

6 V, = aumento o disminucién neta del volumen de agua almacenada
: producido por la precipitacion, la evaporacion y la infiltracion
registradas en el embalse regulador, en m®/afo.

DR = dotacion de riego anual de proyecto, en mm/ano.

En un primer paso, la superficie de terreno debe estimarse sin tener en
cuenta el aumento o disminucion del volumen de agua producidos en el embalse
regulador. Una vez determinada la superficie del embalse regulador, el valor de

"6 V, puede calcularse a partir de los valores correspondientes de la precipitacion

y la evapaoracion. El valor de 6 V, asi abtenido permite calcular, en un segunda
iteracion, un valor corregido de la superficie de terreno. Como se ha comentado
en apartados anteriores, la utilizacion de un valor de (ET-- P) que sera
sobrepasado en un 90% de los casos hace que el célculo del volumen de agua
riego necesaria proporcione un valor de la superficie de terreno mayor que la que
se obtendria utilizando un valor de (ET - P) representativo de un afio medio.

Esto significa que, en afios en que el valor real de (ET - P) sobrepase el
valor (ET - P)g, adoptado, no se dispondra de agua residual regenerada suficiente
para satisfacer las necesidades totales del cultivo en toda la superficie de terreno
regada. En esos casos, el regante puede optar por aumentar el volumen de agua
residual regenerada mediante aportaciones de otras fuentes de agua de riego,
o por llevar a cabo el riego de toda o parte de la superficie de terreno cultivado
utilizando cantidades de agua inferiores a las que necesitan las plantas. Esta
forma de explotacion del sistema de riego, denominada de rlego deflc:tarlo ha
sido analizada por Jensen (1980)

Sistemas de Tipo 2
El disefio de un sistema de riego de Tipo 2 consta de las siguientes fases:

1. Seleccién del cultivo.
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2. Seleccion del sistema de distribucion.

3. Determinacion de la velocidad de percolaciéon permisible.

4. Determinacion de la dotacion de riego mensual maxima permisible.
5. Determinacion de la superficie de terreno.

6. Determinacion del volumen de almacenamiento necesario.
Seleccion del cultivo

Los cultivos que mejor se adaptan a los sistemas de Tipo 2 son los
caracterizados por una gran capacidad de asimilacion de nitrégeno, un gran
consumo de agua por evapotranspiracién, una gran tolerancia a los suelos
himedos, una escasa sensibilidad a los componentes del agua residual y unas
minimas exigencias de explotacién. Entre los cultivos que poseen todas o gran
parte de esas caracteristicas pueden sefialarse determinadas hierbas de. forraje
perennes, hierbas de césped y algunas especies arboreas. Entre los forrajes cuyo
cultivo es mas satisfactorio pueden mencionarse el alpiste (Phalaris arundinacea),
la festuca, el raygras inglés (Lolium perenne), el raygras italiano, el dactilo
(Dactylis glomerata) y la grama (Cynodon dactylon). El alpiste y la festuca tienen
una tolerancia muy grande a la humedad. Las especies cultivadas en praderas
permanentes rotatorias tienen la ventaja de no exigir una interrupcion del riego,
siempre que la rotacién de los animales se coordine con el programa de riego.
Las plantaciones de arboles mas frecuentemente utilizadas con los sistemas de
Tipo 2 son las plantaciones mixtas de arboles de hojas caducas y de pinos. El
Capitulo 6 contiene un analisis mas completo de los criterios utilizados en la
seleccion de cultivos.

Seleccion del sistema de riego

Los criterios utilizados para la seleccion del sistema de distribucién de
agua de riego en los sistemas de Tipo 2 son basicamente los mismos que los
indicados para los sistemas de Tipo 1. No obstante, en los sistemas de Tipo 2,
la eficiencia de aplicacion unitaria del sistema de distribuciéon no constituye un
factor de especial importancia, ya que la cantidad de agua riego utilizada es
superior al consumo total de agua por parte del cultivo.

Velocidad de percolacion admisible

Una vez que el volumen de agua de riego ha sobrepasado la capacidad
de absorcion de agua de un suelo, el exceso de agua anadida percolara por
debajo de la zona radicular, hasta incorporarse al acuifero subterraneo o al
sistema de drenaje. Este agua de percolacion se denomina agua de percolacion
profunda. En algunos sistemas de riego de Tipo 1 puede ser necesario provocar
este tipo de percolacién profunda, a fin de producir un lavado de las sales
existentes en la zona radicular, tal como se analiza en el Capitulo 7.
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No obstante, en los sistemas de riego de Tipo 2, la utilizaciébn de una
cantidad de agua de percolacién profunda superior a la necesaria para efectuar
el lavado del suelo no tiene ningln objetivo, a no ser el del tratamiento y el
vertido del agua residual regenerada. En cualquier caso, la cantidad de agua de
percolacion profunda que puede utilizarse tiene siempre un méximo permisible,
que viene definido por la necesidad de obtener un cultivo comercializable sin
que por ello se produzcan problemas de explotacién o cond;cxones molestas, ni
se deterioren los aprovechamientos de aguas subterraneas.

El valor de la velocidad de percolacion admisible utilizado en el proyecto
se obtiene a partir de la permeabilidad saturada de la capa menos permeable de
los 2,4 m superiores del suelo. En general, los sistemas de Tipo 2 no deben
utilizarse en zonas en que la permeabilidad limite sea inferior a 5 mm/hora.
Aungue estos sistemas de riego pueden utilizarse en zonas con permeabilidades
inferiores, su adopcién en esos casos hace necesaria una explotacion cuidadosa
que evite la creacion de molestias tales como las producidas por aguas
estancadas, por infiltraciones y por mosquitos.

La metodologia utilizada para determinar la velocidad de percolacion
permisible es una modificacion de la contenida en el Manual de Disefio de
Procesos de la USEPA (1981), y consta de las siguientes partes:

1. Determinar mediante ensayos de campo la permeabilidad minima del
perfil del suelo saturado, utilizando agua limpia. Si la permeabilidad
minima en distintos puntos del terreno es diferente, el valor adoptado
sera una media ponderada en funcién de los tipos de suelos que se
describen en el Capitulo 4.

2. Establecer una velocidad de percolacién méxima diaria aproximada entre
el 4 y el 8% de la permeabilidad minima del perfil del suelo. Este
porcentaje puede alcanzar valores de hasta el 10% en suelos cuya
permeabilidad sea superior a 50 mm/hora. Por otra parte, cuando la
permeabilidad limite sea inferior a 15 mm/hora, o cuando ésta no se
conozca con precisiébn, serd necesario adoptar valores de ese
porcentaje en el tramo inferior del intervalo. La velocidad de percolacion
diaria se obtiene mediante la siguiente expresion:

= (permeabilidad, mm/hora) x (24 horas/dia) x (0,04 a 0,06)

3. Calcular la velocidad de percolacién mensual de diseno, introduciendo
las correcciones necesarias para tener en cuenta los periodos de
descanso. La adopcién de estos periodos de interrupcion del riego
puede venir impuesta por:

a. La recogida de la cosecha o las tareas de cultivo.
b. Las lluvias. No obstante, esta circunstancia no obliga a efectuar

ninguna correccidn, ya que la precipitacién ya ha sido tenida en
cuenta en la ecuacién del balance masico de agua.
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c. La existencia de temperaturas bajo cero. El sistema de riego debe
permanecer fuera de servicio durante los meses en que las
temperaturas medias son inferiores a - 4 °C. Para obtener
informacion relativa a estas temperaturas pueden consultarse las
estaciones meteorologicas de California t(Water Information Center
Inc., 1974), o las Oficinas de Extensidbn Cooperativa de cada
condado, en donde se dispone de datos climatologicos detallados.

4. Calcular la velocidad de percolacidon mensual de disefio mediante la

siguiente expresion:

VP, = VP, x (nUmero de dias de funcionamiento al mes)

La Tabla 8.5 contiene un ejemplo ilustrativo de la metodologia seguida para
determinar la velocidad de percolacién mensual de diseno.

Tabla 8.5 Balance masico de agua para determinar las dotaciones de riego

de un sistema de riego de Tipo 2 en una plantacién de arboles.

[1] (2] (3l [4]=[2]+[3]

Mes (ET - P)y, (a) VP (b) DR, (c)
mm mm mm
Enero -94 144 53
Febrero - 66 144 81
Marzo - 46 147 101
Abril 76 147 223
Mayo 168 147 315
Junio 208 147 355
Julio 226 147 373
Agosto 193 147 340
Septiembre 147 147 294
Octubre 61 147 208
Noviembre - 48 147 Q99
Diciembre - 76 147 71
Anual 749 1 764 2 513

a) Valor de la diferencia entre evapotranspiracion y precipitacion que es

b)

c)

sobrepasada en un 90% de los casos, correspondiente a una plantacion de
inos en la ciudad de Davis, Cahforma

elocidad de percolacion maxima permisible correspondiente a una

ermeabilidad limite del suelo de 5,1 mm/hora.

Pmax = (5,1 mm/hora)x(24 horas/dla) (30 dias/mes) x 0,04 = 147 mm/mes.
Se ha supuesto gue el calendario de riego no lncluye ningin dia de
descanso.

Dotacion de riego para el sistema de riego de Tipo 2.
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Dotacion de riego méaxima admisible

La determinacion de la dotacién de riego méxima admisible se realiza a
partir de la expresion general del balance masico de agua, utilizando las
velocidades mensuales de percolacidn. Tenien:!o en cuenta que no esta permitido
que el agua utilizada para regar produzca escorrentia, la ecuacion del balance
masico de agua queda reducida a la siguiente expresion:

DR= (ET - P) + VP [8-5]
donde:
DR = dotacion de riego de agua residual, en mm/mes
(ET - P) = evapotranspiraciéon neta, en mm/mes
VP = velocidad de percolacion admisible, en nim/mes.
La metodologia de célculo consta de las fases siguientes:

1. Estimar el valor mensual de término (ET - P) a partir de valor que es
sobrepasado en un 90% de los casos, tal como indica el Capitulo 5.

2. Calcular la dotacién de riego de cada mes utilizando la Ecuacién 8-5
y los valores mensuales de (ET - P) y VP.

3. Sumar las dotaciones de riego mensuales a fin de obtener la dotacién
de riego anual admisible para sistemas de Tipo 2, valor designado
mediante DR,. La Tabla 8.5 ilustra este proceso de céalculo mediante su
aplicacién a una plantacién de pinos.

Aportacién maxima de nitrégeno

El valor asi obtenido para DR, debe compararse con la dotacidn de riego
admisible deducida a partir de los aportes maximos de nitrégeno, tal como se
ha analizado en apartados anteriores para el caso de los sistemas de Tipo 1.

Si el valor de DR, anual resulta ser superior al de DRy, y si este Ultimo
valor no puede incrementarse mediante la utilizacién de cuitivos con una mayor
capacidad de asimilacién de nitrégeno o mediante una disminucion de la
concentracién de nitrégeno del agua residual, la dotacién de riego anual que
debera adoptarse en el proyecto sera DR,. Este Uitimo valor permite calcular de
nuevo las dotaciones de riego mensuales maximas, multiplicando simplemente los
valores previamente obtenidos de las dotaciones de riego mensuales por el
cociente DRy/DR,.

Superficie de terreno necesaria

La superficie minima de terreno necesaria para poder utilizar un sistema
de Tipo 2 puede calcularse mediante la Ecuacién 8-4 a partir de la dotacidon de
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riego anual méxima admisible, es decir, del menor de los valores DR, y DR. En
el proceso de calculo de la superficie de terreno realmente utilizada con un
sistema de riego de Tipo 2 pueden considerarse dos casos. En un primer caso,
el objetivo que se persigue es minimizar la superficie de cultivo y de este modo
minimizar el coste de adquisicion del terreno o el coste de su arrendamiento; en
este caso, la superficie de terreno considerada en el proyecto es la minima
calculada mediante la Ecuacion 8-4. En un segundo caso, se parte de la hipotesis
de que el terreno puede utilizarse de forma gratuita, pero la superficie disponible
es inferior a la calculada para un sistema de riego de Tipo 1. En este caso, es
necesario comparar la superficie de terreno disponible con la superficie minima
necesaria para un sistema de riego de Tipo 2.

Si la superficie disponible es superior a la minima necesaria para este tipo
de sistema, toda la superficie disponible puede utilizarse como superficie de
proyecto. Los valores de la dotacion de riego mensual que habran de adoptarse
en el proyecto pueden calcularse de nuevo, simplemente multiplicando los valores
méaximos mensuales previamente obtenidos por el cociente entre la superficie
de terreno minima y la superficie de terreno disponible.

Superficie Adicional de Terreno Necesario

Tanto los sistemas de riego de Tipo 1 como los de Tipo 2 pueden
necesitar una superficie de terreno adicional a la estrictamente necesaria para las
actividades de riego. Entre los usos comunmente asignados a esta superficie
adicional de terreno pueden senalarse las instalaciones de tratamiento previo del
agua, los caminos de servicio, las zonas de separacion o proteccion y los
embalses reguladores. En este apartado s6lo nos ocuparemos de la superficie de
terreno requeridas por las zonas de separacidn o proteccion, ya que las
exigencias de terreno correspondientes a los otros tres usos vienen fijadas por
criterios técnicos generales que no se analizan en este Manual.

En California, la anchura de las zonas de separacion o proteccion situadas
alrededor de edificios, de vias plblicas, de pozos y de embalses de agua viene
especificada por los Consejos Regionales de Lucha Contra la Contaminacion del
Agua, en funcidén de las recomendaciones de los servicios sanitarios del Estado
y de los condados. En algunos casos, la colocacién de arboles o arbustos en los
bordes o el perimetro de las instalaciones puede reducir la anchura exigida para
la zona de separacion, a la vez que mejora la aceptacion del proyecto por parte
del pdblico. La colocacién de especies vegetales de diferentes alturas reduce el
arrastre de aerosoles por el viento, mejora el aspecto visual y proporciona un
habitat para los animales salvajes. Las especies de hoja perenne ofrecen la
solucion mas satisfactoria para los sistemas de riego que se explotan de forma
ininterrumpida a lo largo de todo el anc.

Capacidad de Almacenamiento Necesaria

La metodologia seguida para determinar el volumen de almacenamiento
necesario en un sistema de riego de Tipo 2 es la misma que la descrita en los
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sistemas de Tipo 1. El proceso de calculo utilizado es una modificacién del
método adoptado en el Manual de Disefio de Procesos de la USEPA (1981). En
una primera fase del calculo, el volumen de almacenamiento necesario se estima
a partir de un balance masico de agua. El volumen asi estimado es corregido
posteriormente, mediante la incorporacién del aumento o disminucion neta del
volumen de agua producido por la precipitacion o la evaporacion, para obtener
finalmente el volumen de almacenamiento de proyecto.

Estimacion de la capacidad de almacenamiento necesaria

El proceso de calculo del volumen de almacenamiento necesario para un
sistema de riego de Tipo 2 como el ilustrado en Tabla 8.5, cuyo caudal medio
diario es de 3 785 m’/dia, consta de las siguientes fases:

1. Tabular las dotaciones de riego mensuales de proyecto, tal como se
indica en la Tabla 8.5.

2. Transformar las dotaciones de riego mensuales en unidades de
volumen, mediante la expresion que aparece a continuacion, tabulando
los resultados asi obtenidos tal como se indica en la Tabla 8.6:

V = 10 x A x DR [8-6]
donde:
V = volumen correspondiente a la dotacién de riego mensual, en
m°.
A = superficie de terreno estimada, en hectareas.

DR = dotacion de riego mensual, en mm

3. Determinar o estimar el volumen de agua residual realmente disponible
cada mes, Q,, expresado en m?®, tabulando los valores asi obtenidos tal
como se indica en la Tabla 8.6. En algunas poblaciones, el caudal
afluente de agua residual varia significativamente a lo largo del aro,
como puede apreciarse en el ejemplo contenido de la Tabla 8.6. Los
valores de Q,, utilizados deben reflejar la variacion mensual del caudal
deducida a partir de registros historicos.

4. Calcular la variacion neta del volumen de agua almacenada cada mes,
mediante la diferencia entre el volumen de agua residual disponible ese
mes y la correspondiente dotacion de riego mensual.

5. Calcular el volumen de agua acumulada al final de cada mes, mediante
la adicion del cambio de volumen de agua almacenada durante un mes
al volumen de agua acumulada hasta el mes anterior.

El proceso de célculo debe iniciarse con el embai%e vacio y al
comienzo del periodo mas largo de almacenamiento. EI mes
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correspondiente a ese periodo es normalmente octubre o noviembre.
El valor maximo del volumen acumulado constituye el volumen de
almacenamiento necesario que ha de utilizarse en los calculos finales
de proyecto.

Tabla 8.6 Estimacién del volumen de almacenamiento necesario para el sistema de
riego de Tipo 2 de la plantacién de arboles considerada en la Tabla 8.5.

1] (2] (81 [4]=[3H2] 2 [4]

Mes Volumen de  Volumen de Variaciéon Volumen
agua residual agua residual del volumen de agua
utilizada (a) dlspomble (b) almacenado almacgnado
m m
Octubre 114 300 118 900 4 600 0
Noviembre 53 500 90 800 37 300 4 600
Diciembre 37 900 94 300 56 400 41 900
Enero 27 900 93 300 65 400 98 300
Febrero 43 500 90 800 47 300 163 700
Marzo 54 700 117 300 62 600 211 000
Abril (d) 122 700 113 500 - 9200 273 600
Mayo 174 000 117 500 - 56 500 264 400
Junio 196 300 136 300 - 60 000 207 900
Julio 206 400 136 300 - 70 100 147 900
Agosto - 188 000 136 300 - 51 700 77 800
Septiembre 162 300 136 300 - 26 000 26 100
Anual 1 381 500 1 381 600 {c) 100

a) Valores calculados mediante la Ecuacién 8-6 y las dotaciones de riego que aparecen
en la Tabla 8.5:

(38 785 m’/dia) x (365 dias/afio)
A = = 54,98 ha
10 x (2 513 mm/afo)

b) Valor obtenido a partir de una superficie de terreno de 54,98 ha y un caudal medio
de 3 785 m’/dia, ajustado mediante las correspondientes correcciones estacionales.
c) Error de redondeo que puede despreciarse.

Mes de maximo volumen almacenado.

Calculo final del volumen de almacenamiento

El Ejemplo 8.2 ilustra la aplicacidn del método de calculo del volumen de
almacenamiento, basandose en la ecuacién de balance masico de agua y los
datos correspondientes de la Tabia 8.6.
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Ejemplo 8.2 Proceso de calculo para determinar el volumen de

almacenamiento final necesario.

Calculos:

1.

Utilizando el volumen de almacenamiento estimado y un valor
aproximado de la profundidad del embalse compatible con las
condiciones locales, se calcula la superficie de terreno necesaria
para el embalse regulador:

V, (estimado)

A, =
10 000 X h,
donde:
A, = superficie del embalse regulador, en ha.
V, = volumen de almacenamiento estimado, en m”.
h, = profundidad estimada del embalse, en m.

Suponiendo, por ejemplo, que h, = 3,7 m, la superficie estimada es:

273 600
A, = = 7,39 ha
10 000 x 3,7

Calcular le volumen neto de agua que se acumula o se pierde
mensualmente del embalse debido a la lluvia, la evaporacion y las
infiltraciones:

6 V.= 10 x [(P - Egppase)so - iNfiltracion] x (A,)
donde:

é V,= aumento o disminucion neta de agua almacenada, en m’.

(P-E.m)so = Valor de la diferencia entre precipitacion y evaporacién en

el embalse regulador que se sobrepasa en un 90% de los
casos, en mm.

A, = superficie del embalse regulador, en ha.

e

El valor de (P - E,;)s Puede estimarse a partir de la media de los
valores de (P - ET,)g, ¥ de (P - ET.es)s0 © Dien puede calcularse
directamente mediante el método descrito en el Capitulo 5.

En este ejemplo se supondra que la infiltracién es nula.
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Tabla 8.7 Proceso de céalculo del volumen de almacenamiento final necesario.
[1] [2] 3] [4] [51=[2]+[3}(4]  [6]
Mes Variacion Volumen de  Volumen de Variacion Volumen
neta de agua residual agua residual del volumen de agua
volumen disponible utilizada almacenado almacenado
m’ m* m’ m’ m’
Qctubre - 3 800 118 900 110 500 4 600 0
Noviembre 3 700 90 800 51 800 42 700 4 600
Diciembre 5 800 94 300 36 700 63 400 47 300
Enero 7 200 93 300 27 000 73 500 110 700
Febrero 5100 90 800 42 000 53 300 184 200
Marzo 3 600 117 300 52 900 68 000 238 100
Abril (a) - 4700 113 500 118 600 - .9 800 306 100
Mayo - 11 100 117 500 168 000 - 61 600 296 300
Junio - 13 900 136 300 189 800 - 67 400 234 700
Julio - 15 200 136 300 199 600 - 78 500 167 300
Agosto - 12 800 136 300 181 800 - 58 300 88 800
Septiembre - 9700 136 300 156 900 - 30 300 30 500
Anual - 45 800 1 381 600 1 335 600 200 (b)

a) Mes correspondiente al volumen de almacenamiento méaximo de proyecto.
b) Error de redondeo que puede despreciarse.

Los resuitados de esta fase del calculo vienen tabulados en la
segunda columna de la Tabla 8.7.

3. Tabular el volumen de agua residual disponible cada mes Q,
teniendo en cuenta las posibles fluctuaciones mensuales en el
caudal de agua residual. La tercera columna de la Tabla 8.7 ilustra
la variacibn mensual en el caudal afluente de agua residual
regenerada.

4, Calcular un valor ajustado de la superficie de terreno regada,
teniendo en cuenta el aumento o disminucion neta anual del
volumen de agua almacenada:

3Q,+ X6V,

A =
10 x DR

donde:
A’ = superficie de terreno ajustada, en hectareas.

2Q,, = volumen de agua residual disponible anuaimente, en m".
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> 6 V, = variacién neta del volumen de agua residual, en m°.

DR = dotacién de riego anual de proyecto, en mm/ano.

En este ejemplo, el valor de A’ es igual a

1 381 600 + (- 45 800)
A= = 53,16 ha
10 x 2 513

Como puede observarse, los calculos finales del proyecto han dado
lugar a una reduccién en la superficie de terreno necesaria para
regar, pasando del valor inicialmente estimado de 54,98 hectareas
hasta el valor ajustado de 53,16 hectareas.

5. Calcular el volumen ajustado de agua residual utilizada
mensualmente, a partir de la dotacidn de riego mensual de proyecto
y la superficie de terreno ajustada:

V,= 10 x A’x CR,

donde:
V., = volumen de agua residual utilizada mensualmente, en
m°.
A’ = superficie de terreno ajustada, en hectareas. a

DR, = dotacién de riego mensual de proyecto, en mm.

1l

Los resultados correspondientes de esta fase el calculo aparecen en
la columna 4 de la Tabla 8.7

6. Calcular la variacidon neta del volumen de agua almacenada cada
mes, sumando al volumen de agua residual disponible durante cada
mes el aumento o disminucién del volumen de agua registrado
durante ese mes, y substrayendo el volumen de agua residual
utilizada durante ese mismo periodo de tiempo. Los resultados de
esta fase del calculo aparecen en la columna 5 de la Tabla 8.7.

7. Calcular el volumen de agua acumulada al final de cada mes,
sumando la variacion neta del volumen de agua almacenada cada
mes al volumen total de agua acumulada al término del mes
precedente. El proceso de célculo debe iniciarse en el primer mes
del periodo de almacenamiento mas largo, para el que se considera
gue el volumen de agua residual acumulado es nulo. El maximo
valor del volumen mensual de agua acumulada representa el
volumen de almacenamiento necesario que debe utilizarse en el
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proyecto. Los resultados de esta fase del calculo aparecen en la
columna 6 de la Tabla 8.7.

Como resultado de este proceso: de calculo se obtiene un volumen
de almacenamiento de proyecto de 306 100 m’.

Regulacion de caudales en paralelo (off-line storage)

Aunque puede estar permitido en ciertos casos regar con efluente primario,
hay que senalar que un efluente primario ha de ser sometido a un tratamiento
previo antes de ser almacenado para su uso posterior, tal como se analiza en el
Capitulo 2. Una remodelacion adecuada de las tuberias de aduccién del agua
residual, de modo que se consiga un by-pass del sistema de tratamiento y de
almacenamiento, puede permitir el riego directo con efluente primario. La Figura
8.2 muestra un esquema de esta disposicion de las conducciones de aduccion
de agua, denominada "off-line storage" o by-pass del sistema de almacenamiento.

Tratamiento
secundario

Embalse
regulador

Sistema
de riego

Decantacion
primaria

Figura 8.2 Diagrama esquematico de las conducciones de un
dispositivo de by-pass del sistema de almacenamiento,
denominado "off-line storage".

SEGUNDA FASE DEL DISENO: VOLUMEN DE AGUA NECESARIA Y
CALENDARIO DE RIEGO

La segunda fase del disefio de un sistema de riego consiste en determinar
los parametros de disefio comunes a todos los sistemas de diswribucion de agua,
que son los siguientes:
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1. El volumen de agua utilizado para regar.
2. La frecuencia de riego.

La metodologia a seguir durante esta segunda fase del disefo, tanto para
los sistemas de riego de Tipo 1 como para los de Tipo 2, se describe en el
ejemplo contenido en el Ultimo apartado de esta seccion.

Volumen de Agua Utilizado para Regar

. El volumen de agua empleado durante un riego se expresa cominmente
“en términos del espesor de la lamina de agua, en mm, que seria necesario
distribuir sobre el terreno para satisfacer las necesidades de agua de riego. Para
determinar este parametro de disefio es necesario conocer dos factores: 1) la
capacidad de retencion de agua (CRA) del suelo en la zona radicular de las
plantas y 2) el déficit de agua en la zona radicular que la gestion de la
explotacion permite que pueda alcanzarse antes de realizar un nuevo riego.

La cantidad de agua disponible para ser utilizada por las plantas se define

como la diferencia entre el contenido de agua del suelo a su "capacidad de

campo" y el correspondiente al "punto de marchitez". El contenido de humedad

correspondiente al punto de marchitez se define como la humedad presente en
un suelo sometido a un vacio de 15 bar.

La CRA de un suelo varia principaimente en funcidn de su textura. La
Tabla 8.8 contiene los intervalos normales de la CRA de las diferentes texturas
de suelos de California. Aunque es preferible siempre disponer de medidas
directas, los valores que aparecen en la Tabla 8.8 pueden utilizarse cuando no
se dispone de datos experimentales. La cantidad total de agua disponible (ADT)
en un suelo puede calcularse multiplicando el valor de la CRA por el espesor de
la zona radicular.

Los estudios de suelos publicados por el Servicio de Conservacion de
Suelos del Ministerio de Agricultura de los Estados Unidos y el Servicio de
Extension Cooperativa permiten obtener informacion relativa a la textura del
suelo, a su profundidad y a su capacidad de retencion de agua (CRA). Estos
informes pueden consultarse en la mayor parte de las bibliotecas publicas de las
ciudades y condados, o en las oficinas locales del Servicio de Conservacion de
Suelos o del Servicio de Extensidbn Cooperativa.

El valor porcentual, o el espesor de la lamina de agua correspondiente,
del volumen total de agua disponible en el suelo que las plantas pueden utilizar
antes de que se realice un nuevo riego se denomina déficit permitido por la
explotacion (DPE). El valor normalmente adoptado para el DPE es igual al del
consumo maximo de agua que no produce una disminucion de la produccidn por
hectarea o de la calidad del cultivo. El intervalo normal del DPE se sitGa entre
un 30 y un 50% de la capacidad de retencion de agua de la zona radicular de
la planta. En el caso de cultivos anuales, el DPE varia en funcion del estadio de
desarrollo de las plantas, siendo menor durante las fases criticas de su
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crecimiento. Para obtener los valores del DPE recomendados para determinados
cultivos concretos se recomienda consultar a los asesores del Servicio de
Extension Cooperativa.

Tabla 8.8 Capacidad de retencion de agua (CRA) de los suelos de
‘ California en funcion de su textura.

Tipo de textura Capacidad de retencion de agua
mm de agua/ m profundidad

Turba y estiércol 200 - 300
Arcillosa > 60% 117 - 150
Arcillosa < 60% 142 - 167
Arcillo-limosa 142 - 167
Arcillo-arenosa 133 - 167
Franco-arcillo-limosa 167 - 208
Franco-arcillosa 167 - 208
Franco-arcillo-arenosa 142 - 183
Franco-limosa 150 - 200
Franca 142 - 183
Franca de arena muy fina 142 - 167
Franca de arena fina 133 - 150
Franco-arenosa 100 - 133
Franca de arena gruesa 92 - 117
Arena muy fina franca 92 - 108
Arena fina franca 83 - 108
Arena franca ' 58 - 83
Arena gruesa franca 50 - 67
Arena muy fina 58 - 83
Arena fina 50 - 83
Arenosa 50 - 83
Arena gruesa 33 - 67

Los sistemas de riego se proyectan normalmente para poder ‘rellenar’ la
capacidad de "almacenamiento” de agua del suelo cuando la cantidad extraida
de ese "almacén" alcanza el valor del DPE. El volumen neto de agua que debe
ser aportado por medio del riego puede calcularse mediante la ecuacion:

H,eta ADT x (DPE/100) [8-71]
donde:
H.. = volumen neto de agua que ha de remplazarse mediante riego, en
mm.
ADT = volumen total de agua disponible en la zona radicular de las

plantas, en mm.

DPE = Déficit permitido por la explotacion, en %.
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Para determinar el volumen de agua que debe utilizarse durante un riego
con un sistema de Tipo 1 es necesario tener en cuenta dos factores adicionales:
1) el volumen de agua necesario para el lavado del suelo (LS) y 2) la eficiencia
de aplicacion unitaria del sistema de riego (E,). Estos dos factores han sido
analizados durante el estudio de la primera fase del diseno. El volumen total de
agua que sera necesario utilizar puede calcularse mediante la siguiente ecuacion:

LS
Hneta + ( Hneta X )
100
H = [8-8]
(E, /100 )
donde:
H = volumen de agua utilizado para regar, en mm.
H.. = volumen neto de agua que ha de remplazarse durante el riego,
en mm.
LS = volumen de agua necesario para el lavado del suelo, en %.
E, = eficiencia de aplicacion unitaria del sistema de riego, en %.

En los sistemas de Tipo 2, el volumen total de agua utilizado para regar
depende del valor de la dotacién de riego mensual obtenido en la primera fase
de diseno y de la frecuencia de riego correspondiente a cada mes obtenida
mediante la ecuacion:

th
H = DR, x [8-9]

30

donde:
H = volumen total de agua utilizado en un riego, en mm.
DR,, = dotacion de riego mensual de un mes determinado, en mm.
t = tiempo méaximo transcurrido entre dos riegos durante el mes
considerado, en dias.
Frecuencia de Riego
La frecuencia de riego se define como el nimero de dias transcurridos
entre dos riegos consecutivos. En la practica, los agricultores planifican los riegos

o determinan la frecuencia de riego por medio de uno de los tres métodos
siguientes:
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1. Un calendario de riego fijo, elaborado por los agricultores en base a su
experiencia.

2. Un seguimiento periddico del contenido de humedad del suelo,
utilizando instrumentos tales como tensiometros, bloques de resistencia
0 sensores de neutrones, o mediante muestreos del suelo.

3. Calculos del balance masico de agua, utilizando valores de la capacidad
de retencion de agua del suelo y de la evapotranspiracion.

El tercero de esos métodos, basado en el balance masico de agua, es el
normalmente utilizado para determinar la frecuencia de riego durante la fase de
disefio. El diseno del sistema de riego se realiza a partir de la frecuencia minima
de riego correspondiente al periodo de maximo consumo de agua por evapo-
transpiracion. La frecuencia de riego correspondiente a la maxima ET puede
calcularse a partir de H__, y del valor maximo de ET, mediante la ecuacion:

neta

Hneta
tax = [8-10]
ET, .
donde:
t. = nNUmero maximo de dias transcurridos entre dos riegos

consecutivos, durante un periodo de ET maxima.

H... = Vvolumen neto de agua que ha de ser remplazada mediante riego,
en mm.

ET,.»x = velocidad de evapotranspiracion diaria maxima del cultivo, en
mm/dia.

El Capitulo 5 describe detalladamente la metodologia seguida para estimar
la velocidad de evapotranspiracion maxima de un cultivo durante un mes
determinado. No obstante, para poder calcular el valor de ET,., segun el método
descrito en el Capitulo 5 es necesario conocer previamente el valor de H, s

En general, los sistemas de riego deben disenarse de manera que el ciclo
de riego pueda completarse en un periodo de tiempo inferior a t,.,,, disponiendo
asi de un cierto margen de seguridad para compensar las averias que puedan
producirse y para realizar las operaciones de cultivo necesarias. Si el sistema se
disena de manera que deba funcionar de forma ininterrumpida, la aparicién de
cualquier averia puede provocar dafos al cultivo o disminuir la produccién por
hectarea. Se considera normalmente adecuado un factor de seguridad del 25%,
aunque determinadas técnicas de cultivo, como la produccidén de heno, pueden
requerir una reduccion de hasta el 50% del tiempo permitido entre dos riegos
consecutivos. Por consiguiente, la frecuencia de riego adoptada durante el diseno
puede calcularse mediante la expresion:

e = (1-0,25) x 1, [8-11]
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donde:
e = tiempo de disefio necesario para completar el programa de riego
durante un periodo de maxima ET, en dias.
tnx = nUmero maximo de dias que pueden transcurrir entre dos riegos
consecutivos durante un periodo de maxima ET.
0,256 = factor de seguridad elegido en este caso.

El periodo de tiempo transcurrido entre dos riegos consecutivos durante
un mes determinado puede calcularse mediante la ecuacion siguiente:

Hneta
t, = e [8-12]
ETméx-m
donde:
t, = nimero maximo de dias transcurridos entre dos riegos
consecutivos durante el mes m.
H.s = Volumen neto de agua que debe remplazarse mediante riego, en
mm.
ET, . = Vvelocidad de evapotranspiracion diaria maxima del cultivo durante

el mes m, en mm/dia.

En los sistemas de Tipo 2, la Ecuacidon 8-12 puede utilizarse para
determinar los valores mensuales de t,, que han de utilizarse posteriormente en
la Ecuacién 8-9 para calcular el volumen total de agua utilizado para regar, valor
que se ha designado con la letra H.

Los Ejemplos 8.3 y 8.4 ilustran la metodologia de calculo que es necesario
seguir para determinar el volumen de agua necesario para regar y la frecuencia
de riego, respectivamente.

Ejemplo 8.3 Método de calculo del volumen de agua necesario y de la
frecuencia de riego correspondientes a un sistema de riego
de Tipo 1 con el que se realiza un cultivo de maiz.

Hipotesis de partida:
1. La profundidad efectiva de la zona radicular es de 1,2 m.

2. La capacidad de retencién de agua (CRA) de un suelo franco es de
165 mm de lamina de agua por cada metro de profundidad.
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3. El déficit permitido por la explotacién (DPE) durante periodos de
maxima ET es de un 50%.

4. La fraccion del volumen de agua de riego dedicada al lavado del
suelo (LS) es de un 10%.

5. La eficiencia de aplicacion unitaria (E,) es de un 80%.
Célculos:
1. Determinar la cantidad total de agua disponible en la zona radicular:

ADT CRA x (profundidad de la zona radicular)

i

ADT 165 mm/m x 1,2 m = 198 mm

2. Calcular el volumen neto de agua utilizado para regar:

H.. = ADT x ( DPE /100 )

neta

Hew = 198 x (50 /100) = 99 mm

neta

3. Determinar el volumen de agua aplicada en cada riego:

Heo + (HoXxXLS/100)
H =
E, / 100
99 + (99 x 10/ 100)
H = = 136 mm

80 / 100

4. Determinar el valor maximo de la ET diaria para un periodo de
recurrencia de 10 afos correspondiente al mes mas desfavorable,
el mes de julio en concreto, mediante la Figura 5.8 y el valor de
H..e Siguiendo el método indicado en el Capitulo 5. El valor
resultante en este caso es ET.; = 9,7 mm/dia.

5. Determinar el perfodo de tiempo maximo que debe transcurrir entre
dos riegos consecutivos en un periodo de maxima ET:

ta = Hneta / ETméx

max

t, = 99/97 = 102 dias

max

adoptandose finalmente el valor de t.;, = 10 dias.

6. Determinar el periodo de tiempo de disefio necesario para llevar a
cabo el riego de toda la superficie de terreno:
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tdis = ( 1 - 0,25 ) X tméx
s = 0,75 x 10 = 7,5 dias

. %
adoptandose finalmente el valor de t,, = 7 dias.

Ejemplo 8.4 Método de célculo del volumen de agua necesario y de la
frecuencia de riego correspondientes a un sistema de riego
de Tipo 1 con el que se cultiva una plantaciéon de pinos.

Hipotesis de partida:
1. La profundidad efectiva de la zona radicular es de 1,5 m.

2. La capacidad de retencidon de agua (CRA) de un suelo franco-
arcilloso es de 165 mm de agua por cada metro de profundidad.

3. El déficit permitido por la explotacion (DPE) durante periodos de
maxima ET es de un 50%.

Caélculos:
1. Determinar la cantidad total de agua disponible en la zona radicular:

ADT

CRA x (profundidad de la zona radicular)

ADT

i

165 mm/m x 1,5 m = 248 mm
2. Calcular el volumen neto de agua utilizado para regar:

H. = ADT x ( DPE / 100)

neta

Hen = 248 x (50/100) = 124 mm

3. Determinar el valor maximo de la ET diaria para un periodo de
recurrencia de 10 anos correspondiente al mes de julio, mediante la
Figura 5.8 y el valor de H,_,,, siguiendo el método indicado en el
Capitulo 5. Los valores correspondientes a cada mes se calculan de
forma similar. El valor resultante en este caso es ET_, ., = 99
mm/dia.

4. Determinar el periodo de tiempo maximo que ha de transcurrir entre
dos riegos consecutivos durante el mes de julio:

t = Hneta/ ETméx-m

méx-m
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t ... = 124 /99= 125 dias
adoptandose finalmente el valor de t,,,.,, = 13 dias.

5. Determinar la cantidad de agua utilizeda en cada riego durante el
mes de julio. Los valores correspondientes a otros meses se calculan
de forma similar mediante los datos contenidos en la Tabla 8.5.

H

i

DR, X t,. /30

H

It

373 x 13 /30= 162 mm

8. Determinar el periodo de tiempo necesario para llevar a cabo el
riego de toda la superficie de terreno, durante el mes de julio:

te = (1-025) X t..

|

tye = 0,75 x 13 = 9,8 dias

adoptandose finalmente el valor de ty, = 10 dias.

TERCERA FASE DEL DISENO: PROYECTO DETALLADO DEL SISTEMA

La Tabla 8.9 contiene un resumen de diversas referencias técnicas
disponibles para el disefic de los diferentes componentes de un sistema de riego.
La descripcion detallada de la metodologia de disefio que se incluye en esta
seccion permite estimar adecuadamente la capacidad hidraulica de un sistema
de riego. Por otra parte, el Servicio de Conservacion de Suelos del Ministerio de
Agricultura de los Estados Unidos ha elaborado diversas normas practicas sobre
diversos aspectos del disefio.

Sistemas Fijos de Riego por Aspersion

Los sistemas de riego por aspersion pueden dividirse en dos grandes
grupos: 1) los sistemas fijos y 2) los sistemas con movimiento lateral periddico,
bien sean desplazables sobre ruedas o desplazables manualmente. Los
parametros de disefio de un sistema fijo de riego por aspersidn son los
siguientes:

1. La tasa de aplicacion de agua.

2. La duracién del riego.

3. La zona regada.

4. La capacidad hidraulica del sistema.
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5. La seleccion y separacion de los aspersores.

6. El dimensionamiento y distribucion de los conductos laterales.

Tabla 8.9 Referencias técnicas relativas al disefio detallado de los

componentes de un sistema de riego.

Componente del
sistema de riego

Referencias

Aspectos generales
Aspersores fijos
Aspersores moviles

Riego mediante surcos
Riego por amelgas
Riego localizado
F{.etorno de aguas de

escorrentia

Sistemas de drenaje

Embalses reguladores

Jensen (1980), Merrian y Keller (1978),
Servicio de Conservacidon de Suelos
(1975).

Fry y Gray (1971), Servicio de
Conservacion de Suelos (1975), Pair
(1975).

Dillon, Hiler y Vittetoe (19722, Servicio
de Conservacién de Suelos (1975), Pair
(1975).

Booher (1974), Servicio de Conservacién
de Suelos (en prensa).

Booher (1974), Servicio de Conservacién
de Suelos (1974).

Servicio de Conservacion de Suelos (en
prensa).

Schulbach y Meyer (1979).

Van Schilfgaarde (1974), Servicio de
Conservacion de Suelos (1972), Bureau
of Reclamation (1978).

Bureau of Reclamation (1973).

Tasa de aplicacion de agua

207

La tasa de aplicacion de agua de un sistema de riego por aspersion es el
caudal de agua que éste distribuye por unidad de superficie de terreno. Las
unidades normalmente utilizadas para medirla son mm/hora. Los sistemas fijos
de riego por aspersion se dimensionan de modo que la tasa media de aplicacion
de agua sobre la superficie de terreno regada sea inferior a la velocidad de
absorcion del agua por la superficie del suelo, de modo que no llegue a
producirse escorrentia superficial. Las tasas de aplicacion de agua pueden
aumentarse cuando el cultivo cubre totalmente el terreno. Este aumento no debe
sobrepasar el 100% de la tasa de aplicacion correspondiente al suelo baldio
(USEPA, 1981). Cuando se trata de terrenos inclinados, la tasa de aplicacion de
agua debe disminuirse atendiendo a los factores recomendados en la Tabla 8.10.
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Desde el punto de vista practico, el valor minimo de disefio utilizado para la
tasa de aplicacion de agua es 5 mm/hora.

Tabla 8.10 Reducciones recomendadas de la tasa de aplicacion de
agua para un sistema de riego por aspersion situado en
un terreno en pendiente. Las reducciones estan referidas
a los valores correspondientes a un terreno llano (Fry y

Gray, 1971).

Pendiente, % Reduccion de la tasa de
aplicacién de agua, %

0- 5 0

6- 8 20

g9-12 40

13 - 20 60

> 20 75

Duracion del riego

El perfodo de tiempo durante el que la cantidad de agua H se distribuye
sobre el terreno se denomina duracion del riego. La duracion del riego es funcion

de H y de la tasa media de aplicacion de agua, pudiendo calcularse mediante la
siguiente ecuacion:

H
T =— [8-13]
I
donde:
T, = duracion del riego, en horas.
H = espesor total de lamina de agua utilizada para regar, en mm.

Ii

tasa media de aplicacion de agua, en mm/hora.

La tasa media de aplicacidbn de agua puede ajustarse de modo que la
duracion del riego resultante sea conveniente para el regante y compatible con
los horarios de trabajo de los trabajadores agricolas.

5?:1
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Zona regada

Normalmente, los sistemas fijos de riego por aspersion no se utilizan para
regar toda la superficie de terreno durante un mismo riego. Por el contrario, la
superficie a regar se suele subdividir en parcelas o zonas, de modo que sblo se
riegue una de ellas durante un riego. Esto requiere l6gicamente el establecimiento
de un plan de riego sistematico, de modo que toda la superficie de terreno
reciba un riego dentro del periodo de tiempo t,. El tamafio minimo requerido
de la zona de riego puede calcularse con la ecuacion:

AXT,
A = ——— [8-14]
24 Xty
donde:
A... = superficie minima de la zona de riego, en hectareas.
A = superficie total de la zona de riego, en hectareas.
T, = duracion del riego, en horas.

= tiempo de diseno adoptado para completar el programa de riego

tdis
durante un periodo de maxima ET, en dias.

Aunque es posible utilizar superficies de la zona de riego superiores a la
obtenida con la férmula, y de este modo reducir las necesidades de mano de
obra, ello hace que deba aumentarse la capacidad hidraulica del sistema, tal
como se analiza en el apartado siguiente.

Capacidad hidraulica del sistema

La determinacion de la capacidad hidraulica maxima del sistema es un
requisito imprescindible para poder dimensionar adecuadamente sus diversos
componentes, tales como las tuberias y las estaciones de bombeo. En los
sistemas fijos de riego por aspersion con una tasa de aplicacibn de agua
constante, la capacidad hidraulica del sistema puede obtenerse mediante la
férmula siguiente:

Q = 10xAxI [8-15]
donde:
Q = capacidad hidraulica del sistema, en m’/hora.
A = superficie total de la zona de riego, en hectareas.

tasa media de aplicacién de agua, en mm/hora.
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Seleccion y separacion de los aspersores

En los sistemas fijos de riego por aspersion, la tasa de aplicacién de agua
de riego puede expresarse en funcion del caudal de los aspersores, de la
separacion de los aspersores a lo largo de los conductos laterales y de la
separacion de los laterales a lo largo de la conduccién principal, de acuerdo con
la siguiente expresion:

1000 x q,
Il = ——m [8-16]
S, xS,
donde:
| = tasa media de aplicacion de agua, en mm/hora.
g, = caudal del aspersor, en m°/hora.
S, = separacion entre aspersores a lo largo de los conductos laterales,

en m.

S, = separacion entre conductos laterales a lo largo de la conduccién
principal, en m.

La seleccidn de los aspersores y la determinacion de la separacion entre
ellos se realizan siguiendo un proceso iterativo. El método normalmente utilizado
consiste en seleccionar un determinado tipo de aspersor, colocado a un cierto
intervalo en el conducto lateral, y determinar a continuacion el caudal que ha de
poder desaguar el aspersor para proporcionar la tasa de aplicacion de agua
requerida con el espaciamiento adoptado. La tasa de aplicacion puede obtenerse
mediante la Ecuacion 8-13. El siguiente paso consiste en consultar Ias
especificaciones de los fabricantes de aspersores con objeto de determinar los
tamafios de las bocas de los aspersores, las presiones de trabajo y los diametros
de superficie mojada que permitan alcanzar la tasa de aplicacién deseada.

Los didametros de la superficie de terreno mojada asi obtenidos deben
compararse con las distancias de separacion supuestas, a fin de determinar si
satisfacen los criterios de separacion. Los espaciamientos recomendados estan
basados en un porcentaje del diametro de la superficie mojada y varian con las
caracteristicas del viento. La Tabla 8.11 resume los criterios recomendados para
establecer la separacion entre aspersores. Para detalles més concretos sobre
estos temas pueden consultarse las referencias indicadas en la Tabla 8.9.

Dimensionamiento y distribucion de los conductos laterales

Las dimensiones de los conductos principales y de los conductos laterales
de un sistema de riego por aspersion deben seleccionarse de modo que las
perdidas de carga para el caudal de proyecto no superen un valor previamente
establecido. Un criterio generaimente utilizado consiste en limitar las perdidas de
carga, tanto estaticas como de servicio, en la conduccién principal a un 15% de



la presion de funcionamiento de los aspersores. De este modo, la variacion entre
los caudales de los aspersores de un mismo conducto lateral sera de un 10%
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aproximadamente.

La posicion o distribucion de los conductos laterales sobre el terreno debe
realizarse teniendo en cuenta la topografia y la direccibn del viento. Las
referencias contenidas en la Tabla 8.9 pueden consultarse si se desean mayores

detalles sobres estos temas.

Tabla 8.11 Criterios recomendados para establecer la separacién entre
aspersores (Fry y Gray, 1971).

Velocidad media del Separacion entre aspersores
viento en km/hora % del diametro mojado (a)
0-11 40 (entre aspersores)
11 - 16 65 (entre laterales)
> 16 30 (entre aspersores)
50 (entre laterales)

a) Estos valores corresponden a aspersores de alta presion. Aspersores
mas recientes, con presiones comprendidas entre 2 y 3 Kg/cm®, tienen
un alcance del chorro de agua 3 m inferior, lo que obliga a un ajuste
de la separacién de sus ramales laterales.

Aspersores de Canén de Riego

Los parametros de disefio de un cafdn de riego son los siguientes:
1.

2.

La tasa de aplicacion de agua de riego.

La superficie de riego de cada aspersor.

La caudal de cada aspersor.

La separacion de las trayectorias de movimiento.
La velocidad de desplazamiento.

El nimero de aspersores.

La capacidad hidraulica del sistema.

El tamano de la tuberia y de la manguera.
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9. La distribucion en planta del sistema de riego.
Tasa de aplicacién de agua de riego

Las tasas de aplicacién de agua de los sistemas mdviles de riego por
aspersioén, tales como los de pivote central o los de cafidn de agua mévil, varian
con el tiempo y el espacio, y son necesariamente superiores a las tasas
correspondientes a los sistemas fijos, debido a que el agua que llega a un punto
determinado sélo lo hace durante una fraccion de la duracién del riego. En el
caso de un candén de agua movil, la tasa de aplicacion de agua es una funcién
de las caracteristicas de la boquilla y puede determinarse a partir de las tablas
de especificaciones técnicas del fabricante. La tasa de aplicacién minima para
los aspersores mas pequefios oscila entre 6,5 a 7,5 mm/hora. Los aspersores de
mayor tamafo llegan a alcanzar tasas de aplicacién de agua proximas a 12,5
mm/hora.

Hay que mencionar aqui la posibilidad de utilizar aspersores con un
movimiento circular incompleto, cuando se desea no mojar la zona delantera de
la franja de terreno por la que se desplaza la unidad movil. No obstante, la
adopcion de esta forma de regar provoca un aumento de la tasa superficial de
aplicacién de agua cue es directanente proporcional a la reduccién impuesta
sobre la revolucién del aspersor. Asi mismo, es posible emplear tasas de
aplicacion de agua superiores a la capacidad de retencién del suelo o de la
superficie cubierta por la vegetacion, siempre que se tengan en cuenta los
margenes de variacion correspondientes a: 1) la mayor capacidad de retencion
de agua que tiene el suelo al inicio del riego y 2) el almacenamiento temporal de
agua que puede producirse sobre la superficie del suelo. Los margenes
recomendados para el almacenamiento superficial de agua en suelcs de
diferentes pendientes aparecen resumidas en la Tabla 8.12. Es evidente que si
se sobrepasa la capacidad de almacenamiento superficial de un suelo se
provocara la aparicion de escorrentia superficial.

Tabla 8.12 Valores recomendados para el almacenamiento de agua
sobre la superficie de un suelo, en funcién de la pendiente
del terreno (Dillon y cols., 1972).

Pendiente del Almacenamiento superficial
terreno, % recomendado, mm
1-3 7.5

3-5 2,5
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Otros parametros de disefno

El proceso de calculo seguido para determinar los restantes paradmetros de
diseno puede esquematizarse de la siguiente forma:

1.

Estimar la superficie de terreno regada con cada aspersor. En la
practica, la superficie de disefio maxima es de 32 ha aproximadamente.

Estimar el nimero de horas al dia que cada aspersor debe funcionar,
dando un margen de tiempo suficiente, 1 hora como minimo, para
poder trasladar el cafidn de agua al extremo de la linea de recorrido.
Aunque este valor depende de las caracteristicas de cada tipo de
canon, los valores méximos considerados no deberian ser nunca
superiores a 22 horas al dia.

Estimar el caudal del aspersor por medio de la féormula:
10 x H X A,

4. = [8-17]
o X T,

max

donde:

g, = caudal del aspersor, en m’/hora.

H = espesor total de lamina de agua utilizada para regar, en mm.
A, = superficie de terreno regada por un aspersor, en hectareas.
t.s= NUmero maximo de dias transcurridos entre dos riegos

consecutivos, durante un periodo de ET maxima.
T, = Duracion del riego, en horas/dia.

Seleccionar en las tablas de especificaciones técnicas del fabricante el
tamano del canon de agua y la presion de funcionamiento que aseguran
una caudal como el estimado. Las presiones de servicio deben ser
superiores a 5,6 kg/cm®.

Verificar que el caudal de agua aplicado mediante el aspersor elegido
se corresponde con la velocidad de absorcion de agua por parte del
suelo o de la superficie cultivada. Disminuir el caudal del aspersor
seleccionado hasta que su tasa de aplicacion de agua sea compatible
con la velocidad de absorcion de agua del suelo y la capacidad de
almacenamiento superficial, de modo que no se produzca escorrentia.

Determinar la separacion de las franjas de desplazamiento de los
aspersores, basandose en el diametro de la superficie regada por el tipo
de aspersor elegido y de los valores recomendados en la Tabla 8.13.
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Tabla 8.13 Valores maximos recomendados para la separacion entre
franjas de recorrido de las toberas de un sistema movil de
riego por aspersion.

Velocidad del Separacion enire franjas,
viento, km/h % del diametro mojado
0 80
1,5- 8 70 - 75
9,5 -16 60 - 65

> 16 50 - 55

7. Calcular la velocidad de desplazamiento del aspersor mediante la
siguiente férmula:

1000 x g,

V, = —, [8-18]
S, x H

v, = velocidad de desplazamiento del aspersor, en m/hora.

g. = caudal del aspersor, en m’/hora.

S, = separacion entre las franjas de desplazamiento de los
aspersores, en m.

H = espesor de lamina de agua utilizada para regar, en mm.

8. Calcular la superficie de terreno realmente regada por cada aspersor
mediante la formula:

S X Vv, Xty
A = [8-19]
10 000

A, = superficie de terreno regada por un aspersor, en hectareas.

S, = separacion entre las franjas de desplazamiento de los
aspersores, en m.

v_ = velocidad media de desplazamiento del aspersor, en m/dia.



9.

10.

11.

12.
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tys = tiempo de disefio necesario para completar el programa de

riego durante un periodo de maxima ET, en dias, obtenido
previamente mediante la Ecuacion 8-11.

Calcular el numero total de aspersores necesarios para completar el
sistema de riego, utilizando la siguiente ecuacion:

N = — [8-20]

N, = nUmero total de aspersores necesarios.
A = superficie de terreno que se proyecta regar, en hectéareas.
A, = superficie de terreno regada por un aspersor, en hectareas.

Determinar la capacidad hidraulica total del sistema de riego mediante
la expresion:

Q = g, x N, [8-21]
donde: |

Q

capacidad hidraulica total del sistema, en m°/hora.

g, = caudal del aspersor, en m’/hora.

N

a

numero total de aspersores de que consta el sistema de riego.

Seleccionar los diametros de las tuberias y de las mangueras flexibles
de forma que el coste de adquisicién y explotacion sea minimo.

Distribuir en planta las conducciones principales de forma que la
longitud sea minima, situando las franjas de desplazamiento de los
aspersores en direccion perpendicular al viento predominante.

Aspersores sobre Pivote Central

Los parametros de disefio de un sistema de riego por aspersion sobre
pivote central son los siguientes:

1.

2.

3.

La tasa de aplicacién de agua de riego.
La superficie de terreno regada por cada aspersor.

El caudal de cada aspersor.
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4. La velocidad de rotacion del brazo lateral.
5. El tamafo y separacion de los aspersores.

Los sistemas de riego por aspersion mediante pivote central tienen una
escasa implantacion en California y por ello no se analizan con detalle en este
Manual. Para mayor informacién al respecto puede consultarse el estudio de
Dillon y cols. (1972).

Sistemas de Riego Superficial
Distribucion de los surcos

La metodologia de disefo de los sistemas de riego mediante surcos tiene
un caracter totalmente empirico y estd basada en la experiencia obtenida a
través de la evaluacion de las caracteristicas operativas de diversos casos
satisfactorios de este tipo sistemas de riego. Las referencias técnicas indicadas
en la Tabla 8.9 contienen explicaciones mas detalladas de los métodos de disefio
de este tipo de sistema de riego.

Los parametros de disefio de un sistema de riego mediante surcos son las
siguientes:

1. La pendiente del surco.

2. La separacion entre surcos.

3. La longitud de los surcos.

4. El caudal circulante por el surco.

5. La duracién del riego.

6. La superficie de terreno regada.

7. La capacidad hidraulica del sistema.

La pendiente del surco depende de la topografia del terreno. La pendiente
maxima recomendada para surcos rectilineos es de un 2%. La pendiente de los
surcos puede reducirse orientandolos segln la diagonal del campo de riego.
Cuando la pendiente del terreno oscila entre un 2 y un 10%, es posible disponer
los surcos segln las lineas de nivel o utilizar surcos provistos de ondulaciones.

La separacion entre surcos que se adopte dependera de la capacidad de
retencién de agua del suelo. El criterio principal para establecer la separacion
entre surcos es asegurar que el movimiento lateral del agua entre surcos
adyacentes pueda humedecer toda la zona radicular antes de percolar hacia

zonas mas profundas. La Tabla 8.14 muestra la separacion entre surcos
recomendada para los distintos tipos de suelo y de subsuelo.
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Tabla 8.14 Distancias 6ptimas de separacién entre surcos. Datos tomados de
McCulloch (1973).

Tipo de suelo Separacion 6ptima entre
surcos, m

Arenas gruesas, con perfil de suelo uniforme 0,30
Arenas gruesas, sobre un subsuelo compacto 0,45
De arenas finas a franco-arenosos, con perfil de 0,60
suelo uniforme
De arenas finas a franco-arenosos, sobre 0,75
subsuelos mas compactos
Arenosos intermedios a franco-limosos, con 0,90
perfil de suelo uniforme
Arenosos intermedios a franco-limosos, sobre 1,00
subsuelos mas compactos
Franco-arcillo-limosos, con perfil de suelo 1,20
uniforme
Suelos muy arcillosos, con perfil uniforme 0,90

La Jongitud del surco debe ser suficiente para permitir una distribucion del
agua razonablemente uniforme, ya que los costes de construccion y de mano de
obra aumentan a medida que la longitud del surco disminuye. La Tabla 8.15
muestra los valores maximos recomendados para la longitud del surco en funcion
de la pendiente del terreno, del tipo de suelo y de la cantidad de agua utilizada
para regar.

El valor Optimo del caudal circulante por un surco se determina
normalmente por ajustes sucesivos sobre el terreno, una vez que el sistema de
riego ha sido instalado (Merrian y Keller, 1978). La mayor eficiencia de aplicacion
del agua puede conseguirse comenzando a regar con el mayor caudal que puede
circular con seguridad por el surco. Una vez que el agua de riego ha alcanzado
el extremo final del surco, el caudal de agua puede disminuirse o suprimirse
completamente a fin de reducir el volumen de escorrentia. Como norma general,
es preferible disponer de surcos cuya capacidad hidraulica sea tal que permita
al agua alcanzar el extremo opuesto antes de que transcurra un cuarto del
tiempo necesario para que el agua se infiltre en el terreno, lo que es equivalente
también a una quinta parte de la duracion del riego.

El diseno de las bombas de abastecimiento y los sistemas de aduccion
debe de hacerse de tal modo que el caudal circulante por el surco pueda
alcanzar el valor maximo permisible. Este valor maximo viene determinado
generalmente por la posibilidad de que se produzcan erosiones en el surco
cuando su pendiente es superior a un 0,3%. El maximo caudal circulante que no
producira erosion en un surco puede estimarse mediante la siguiente ecuacion:
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0,038
Qs = [8-22]
P
donde:
g, = valor méaximo del caudal circulante por el surco, en m’/min.
P = pendiente del terreno, en %.

En terrenos cuya pendiente es inferior a un 0,3%, el valor maximo del
caudal circulante por el surco viene determinado por la capacidad hidréaulica del
surco, estimada mediante la expresion:

O, = 3 X A [8-23]
donde:

q, = capacidad hidraulica del surco, en m®/min.

A, = érea transversal del surco, en m’.

Tabla 8.15 Valores méaximos recomendados para la longitud de un surco de cultivo,
expresada en metros, en funcion del tipo de suelo y de la cantidad de agua
utilizada en cada riego. Datos tomados de Booher (1974).

Pendiente Suelos arcillosos Suelos francos Suelos arenosos
del surco,
% espesor medio de lamina de agua utilizada para regar, en mm

75 150 230 305 50 100 150 200 50 75 100 125

0,05 910 400 400 400 120 270 400 400 60 90 150 180
0,10 340 430 460 490 180 340 430 460 90 120 180 210
0,20 370 460 520 610 210 370 460 520 120 180 240 300
0,30 400 490 610 790 270 400 490 580 150 210 270 400
0,50 400 490 550 730 270 370 460 520 120 180 240 300
1,00 270 400 490 580 240 300 370 460 90 150 210 240
1,50 240 330 430 490 210 270 340 400 75 120 180 210
2,00 210 270 340 400 180 240 300 340 60 90 150 180

La duracién del riego es la suma del tiempo necesario para que el agua
se infiltre hasta la profundidad deseada mas el tiempo necesario para que el
agua llegue hasta el extremo opuesto del surco:. El tiempo necesario para que el
agua se infiltre en el terreno depende de la capacidad de absorcion del propio
surco. No existe un método normalizado para estimar la capacidad de absorcion
de agua de un surco. El método recomendado para estimar *anto la capacidad
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hidraulica del surco como la velocidad de infiltracion consiste en realizar ensayos
de campo como los indicados por Merrian y Keller (1978).

La superficie de terreno regada durante cada riego es funcion del nimero
de riegos que pueden efectuarse durante un dia, lo que depende a su vez de la
mano de obra disponible y de la duracién del riego. La superficie de terreno
regada puede calcularse mediante la ecuacion siguiente:

A
A = ——— [8-24]
Nr X tdis
donde:
A, = superficie de terreno regada durante cada riego, en hectéareas.
A = superficie total de terreno de riego, en hectéareas.
N, = nlumero de riegos realizados cada dia.

tys = valor de disefo adoptado para el tiempo que debe transcurrir entre
dos riegos consecutivos, en dias.

La capacidad hidraulica del sistema de riego es funcion del numero de
surcos existentes en la zona regada y del caudal circulante por ellos. El nimero
de surcos que es necesario disponer puede calcularse mediante la expresion:

10 000 x A,
N, = [8-25]
Ly X S,
donde:
N, = nlmero de surcos en la superficie de terreno regada.
A, = superficie de terreno regada, en hectareas.
L, = longitud de los surcos, en metros.
S =

separacion entre dos surcos contiguos, en metros.

Una vez determinados estos parametros, la capacidad hidraulica del
sistema de riego puede calcularse mediante la expresion:

Q = Nsx(qs 6 Qh) [8'26]
donde:

Q = capacidad hidraulica del sistema de riego, en m°/min.
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N, = numero de surcos existentes en la zona regada.
g, = méaximo caudal circulante por el surco, en m®/min.
q, = capacidad hidraulica del surco, en m’/min.

Distribucion de las Amelgas (Graded border)

El Servicio de Conservacion de Suelos ha desarrollado métodos semi-
empiricos de disefo para todas las alternativas de sistemas de riego por
amelgas. Los detalles concretos de estos métodos de diseno se describen en las

referencias técnicas contenidas en la Tabla 8.9.

Los parametros de disefno necesanos para definir la distribucion de las
amelgas son: :

1. La pendiente de las amelgas.

2. La ahchura de I.as amelgas.
- 3. La longitud de»las amelgas.

4. El caudal circulante unitario.

5.- Lé duracién del ﬁego.

.6. La superficie de terreno regada.

7. La Capabidad hidraulica del sistema de riego.

Un sistema de riego por amelgas puede lmplantarse en terrenos con
pendlentes de hasta un 7%, aunque las pendientes mas frecuentes son iguales
o inferiores a un 2%. La construccion de terrazas permite la implantacion de
amelgas en terrenos con pendientes de hasta un 20%.

La anchura de las amelgas viene normalmente determinada por las
caracteristicas propias de la maquinaria agricola disponible, aunque también
depende hasta cierto punto de la pendiente y del tipo de suelo, en cuanto que
éstos parametros afectan la uniformidad de la distribucion del agua dentro de las
amelgas. Las Tablas 8.16 y 8.17 contienen diversas directrices (tiles para estimar
la anchura de las amelgas.

El valor mas apropiado para la longitud de una amelga depende de la
pendiente del terreno, del valor maximo admisible del caudal circulante, del
espesor de lamina de agua utilizada para regar, de la capacidad de retencion de
agua del suelo y de la configuracién del terreno. Las directrices contenidas en
las Tablas 8.16 y 8.17 son Utiles para obtener una estimacion inicial de la
longitud de las amelgas.
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El caudal de agua circulante se expresa en unidades de caudal por unidad
de anchura de las amelgas, normalmente en términos de m’/min.m. La mejor
forma de determinar el caudal circulante Optimo es mediante ensayos
experimentales sobre el terreno, tal como lo describen Merrian y Keller (1978).
Los valores del caudal circulante indicados en las Tablas 8.16 y 8.17 para
diferentes tipos de suelo y de cultivos pueden utilizarse en las fases iniciales del
proyecto. Para obtener estimaciones mas exactas de esta variable pueden
utilizarse los métodos descritos en las referencias indicadas en la Tabla 8.9.

Tabia 8.16 Directrices para el disefio de un sistema de riego por amelgas, para un cultivo
de raices profundas. Datos tomados de Booher (1974).

Tipo de suelo Pendiente Caudal Volumen medio Tamafio de la amelga
velocidad de % circulante  de agua usada ancho largo

infiltracion m’/min.m (a) mm m m

ARENOSO 0,4 - 0,6 0,500 - 0,610 100 9-12 60 - 90

velocidad de 0.4 -0,6 0,550 - 0,610 100 9-12 60 - 90

infiltracion 0.6 - 1,0 0,330 - 0,500 100 6- 9 75

= 25 mm/h

ARENO-FRANCO 0,2 -0,4 0,390 - 0,610 125 12 - 30 75 - 150

velocidad de 0,4 - 0,6 0,330 - 0,500 125 7-12 75 - 150

infiltracion 0,6 -1,0 0,170 - 0,033 125 7 75

20-25 mm/h

FRANCO-ARENOSO 0,2 - 0,4 0,330 - 0,450 150 12 - 30 90 - 240

velocidad de 0,4 - 0,6 0,220 - 0,390 150 6 -12 90 - 180

infiltracion 06 - 1,0 0,110 - 0,220 150 6 90

13-17 mm/h

FRANCO-ARCILLOSO 0,2 - 0,4 0,170 - 0,220 180 12 - 30 180 - 300

velocidad de 0,4 - 0,6 0,110 - 0,170 180 6 - 12 90 - 180

infiltracion 0,6 - 1,0 0,055 - 0,110 180 6 300

6-13 mm/h

ARCILLOSO 0,2-0,3 110 - 220 200 12 - 30 > 370

velocidad de

infiltracion

2-6 mm/h

a) Caudal circulante por un metro de ancho de la amelga.

El periodo de tiempo necesario para distribuir la cantidad de agua deseada
puede determinarse mediante la siguiente ecuacion:

L.xH
t = [8-27]
60 000 x q,

donde:

t. = duracion del riego, en horas.
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L, = longitud de la amelga, en m.
H = espesor total de lamina de agua utilizada para regar, en mm.
g, = caudal de agua circulante por un metro de ancho de la amelga, en
m’/min.m.
Tabla 8.17 Directrices para el disefio de un sistema de riego por amelgas, para un cultivo

de raices someras. Datos tomados de Booher (1974).

Tipo de suelo Pendiente Caudal Volumen medio Tamano de la amelga
y velocidad de % circulante de agua usada ancho largo
infiltracién m’/min.m (a) mm m m
FRANCO- 0,15 -0,6 0,330 - 0,450 50 - 100 5-18 9 -180
ARCILLOSO

0,60 m de 06 -1,5 0,220 - 0,390 50 - 100 5- 6 90 - 180
profundidad sobre 1,56 - 4,0 0,110 - 0,220 50 - 100 5- 6 30
subsuelo

permeable

ARCILLOSO 0,15-06 0,170 - 0,220 100 - 150 5-18 180 - 300
0,60 m de 06 -1,5 0,110- 0,170 100 - 150 5- 6 180 - 300
profundidad sobre 1,5 -40 0,055-0,110 100 - 150 5- 6 180
subsuelo

permeable

FRANCO 1,0 - 4,0 0,055 - 0,220 25 - 75 5 -6 90 - 300

0,15-0,45 m de
profundidad sobre
suelo duro e
impermeable

a) Caudal circulante por un metro de ancho de la amelga.

La superficie de terreno regada puede determinarse mediante la Ecuacion
8.24 siguiendo el mismo método que el indicado en el caso de sistemas de riego
mediante surcos.

La capacidad hidraulica del sistema de riego depende del nimero de
amelgas de que consta la superficie total de terreno que se desea regar, de la
anchura de las amelgas y del caudal circulante por unidad de ancho. La
capacidad hidraulica del sistema de riego puede calcularse mediante la ecuacion:

10 000 x A, x q,
Q = [8-28]
L

a

donde:

Q = capacidad hidraulica del sistema de riego, en ma/min.
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A, = superficie de terreno que se desea regar, en hectareas.

g, = caudal de agua circulante por un metro de ancho de la amelga, en
m’/min.m.

L, = longitud de la amelga, en m.

Materiales de Construccion

Los componentes de un sistema de distribucién de agua han de estar
construidos con materiales que aseguren su durabilidad y operatividad durante
Su uso con un agua residuai cuyo contenido salino y de materias en suspension
puede ser elevado. Los equipos, especialmente las conducciones y las boquillas,
deben ser resistentes a la corrosidn y capaces de funcionar sin averias en
presencia de materias en suspensidn y de substancias organicas como las
contenidas en las aguas residuales. Las tuberias de aluminio deben estar
revestidas interiormente con una capa protectora contra la corrosion.

Sistemas de Retorno de las Aguas de Escorrentia

Las normas de los servicios técnicos de la administracidbn prohiben
normalmente que los terrenos regados con agua residual regenerada produzcan
aguas de escorrentia superficial. Los sistemas de riego por aspersién deben
proyectarse de tal modo que el agua de riego no pueda producir escorrentia
superficial. No obstante, los sistemas de riego superficial producen casi siempre
una cierta cantidad de escorrentia que debe quedar confinada dentro del terreno
regado. Un sistema tipico de retorno de las aguas de escorrentia es el
constituido por un depdsito o sumidero, una o varias bombas hidraulicas y una
tuberia de retorno. La Tabla 8.18 contiene directrices Utiles para estimar el
volumen de agua de escorrentia, la duracion del flujo de agua de escorrentia y
el volumen del dispositivo de contencidn de dichas aguas. Las bombas
hidraulicas pueden ser del tamano que resulte mas adecuado, aunque se
recomienda que posean una capacidad minima igual a un 25% de la capacidad
hidraulica del sistema de riego (Hart, 1975). Para obtener informacién adicional
sobre estos temas pueden consultarse las referencias indicadas en la Tabla 8.9.

Sistemas de Drenaje Subterraneo

Los apartados siguientes contienen una evaluacion de la necesidad de
disponer de un sistema de drenaje subterraneo asi como un breve andlisis de los
diversos aspectos a tener en cuenta durante su disefno.

Necesidad de un sistema de drenaje subterraneo

Los sistemas de drenaje subterraneo son necesarios para asegurar que las

condiciones existentes en la zona radicular de las plantas son idbneas para su
desarrollo. La presencia de un nivel freatico elevado, a menos de 3 metros bajo
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la superficie del suelo, es un signo revelador de un drenaje subterraneo deficiente
e indica la necesidad de instalar drenajes subterraneos que mantengan el suelo
en condiciones adecuadas. Incluso cuando no existe un nivel freético, o cuando
éste se encuentre a gran profundidad, es necesario evaluar siempre las
condiciones del terreno a fin de determinar si pueden presentarse problemas de
drenaje en el futuro, como consecuencia de su puesta en regadio.

Tabla 8.18 Valores recomendados para los parametros de disefio de un sistema de retorno
de las aguas de escorrentia de un sistema de riego. Datos tomados de Hart

(1975).
Tipo Velocidad de Intervalo de Duracién maxima Volumen Volumen maximo
infiltracion textura del caudal de estimado de recomendado de
mm/h del suelo escorrentia escorrentia, escorrentia,
% del % del % del
periodo de riego volumen de riego volumen de riego
Muy lento a 1,5- 5,0 arcilloso a franco- 33 15 30
lento arcilloso
Lento a 5,0 - 15,0 franco-arcilloso a 33 25 50
moderado franco-limoso
Moderado a 15,0 - 150 franco-limoso a 75 35 70
moderada- franco-arenoso

mente rapido

El primer aspecto a tener en cuenta en ese estudio es el perfil del suelo
y, muy particularmente, su permeabilidad en los 3 m superficiales. Asi mismo,
debe - determinarse la posible existencia de diferencias significativas en la
permeabilidad del suelo debido a la presencia de lentejones de arcilla 0 de capas
de suelo duro e impermeable. Esta dos Ultimos tipos de formaciéon geoldgica
pueden producir elevaciones localizadas del nivel freatico, lo que puede provocar
a su vez problemas de drenaje aln cuando el nivel freatico general se encuentre
a profundidades iguales o superiores a 3 metros. Los cambios de permeabilidad
del suelo en funcién de la profundidad, tal como ocurre en suelos de textura
ligera situados sobre una capa de arcilla, pueden crear también problemas de
drenaje. La existencia de una cualquiera de estas circunstancias puede provocar
la aparicion de problemas de drenaje, por lo que deben adoptarse las medidas
necesarias para la instalacién de un sistema de drenaje subterraneo.

Cuando el nivel fredtico se extiende bajo una gran superficie de terreno,
el régimen del flujo de agua existente debe evaluarse mediante una red de pozos
de observacion, en los que pueda medirse la elevaciéon de la altura piezométrica.
Estos datos experimentales permitiran determinar la direccién del flujo.de agua,
lo que puede ayudar a su vez a determinar el tipo de sisteéina de drenaje
necesario. Si los datos obtenidos de los pozos de observacidn revelan cambios
insignificantes del nivel freatico bajo toda la zona, puede ser una indicacién de
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que el drenaje subterraneo a gran escala es deficiente y de que existen grandes
posibilidades de que se presenten problemas de drenaje si la zona se dedica al
regadio. El analisis del flujo de agua puede proporcionar también informacion
sobre las fuentes reales o potenciales de agua de drenaje. Si el régimen de flujo
indica que el riego que se realiza en las zonas mas altas del campo aporta
caudales de aguas subterraneas, es muy posible que sea necesario instalar un
c.stema de drenaje en los campos situados mas abajo. No obstante, la colocacion
de un conducto que intercepte las aguas provenientes de las zonas mas altas
puede ser suficiente para evacuar las aguas de drenaje.

Otro aspecto a tener en cuenta es la ubicacion del terreno con respecto
a canales, zanjas, rios, lagunas o cualquier otra masa de agua préximas. Las
infiltraciones desde estas masas de agua pueden contribuir substancialmente a
agravar los problemas actuales o futuros de drenaje del terreno de riego.

Por dltimo, es necesario considerar el volumen potencial de agua de
drenaje que puede generarse en la zona. Para obtener este valor es necesario
determinar la cantidad y la frecuencia de las precipitaciones que se registran en
la zona y la fraccidn de agua de riego que, destinada al lavado del suelo, ha de
emplearse en el control de la salinidad del suelo.

Consideraciones relativas al diseno del sistema de drenaje

Si las investigaciones preliminares indican la existencia de problemas de
drenaje, o la posibilidad de que éstas ocurran en el futuro, es necesario instalar
un sistema de drenaje subterraneo. No obstante, antes de proceder a su
instalacion definitiva, es necesario determinar el método que se desea adoptar
para la evacuacion del agua de drenasje. En algunas zonas se utilizan zanjas
abiertas, en las que el sistema de drenaje subterraneo desagua por gravedad,
gue conducen el agua de drenaje hasta el punto de vertido final. Cuando no es
posible realizar el desaglie por gravedad, es necesario utilizar un .sumidero en
donde recoger el agua de drenaje e impulsarla posteriormente mediante una
bomba hidraulica hasta el conducto de vertido final.

Cuando no existe un sistema de conducciones especifico que permita
verter el agua proveniente del sistema de drenaje subterraneo, es necesario
encontrar una forma alternativa de verter esas aguas. Entre los posibles métodos
a considerar pueden mencionarse el vertido en el sistema de canales de agua de
riego, el vertido en cursos de agua o canales, la recirculacion sobre el terreno
de riego, el vertido en una marisma o la utilizacion de una laguna de
evaporacion. El factor determinante a tener en cuenta cuanto se trata de verter
el agua de drenaje a un curso de agua superficial, como un rio, un canal o una
zanja de riego, es la calidad del agua de drenaje.

Las aguas de drenaje de buena calidad pueden verterse normalmente,
siempre que se obtengan los correspondientes permisos de vertido. Sin embargo,
si la calidad del agua de drenaje es deficiente y no se dispone de un méetodo de
vertido que evite el deterioro de la calidad de los usuarios situados aguas abajo,
sera necesario considerar su vertido final dentro de los limites de la propia zona
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de riego. Si esto tampoco fuera posible, la Unica solucion alternativa es encontrar
zonas de terreno con unas condiciones de drenaje mas satisfactorias.

Una vez establecida la necesidad de instalar un sistema de drenaje
subterraneo y la posibilidad de verter adecuadamente el agua de drenaje, el paso
siguiente consiste en proyectar un sistema de drenaje que permita un control
satisfactorio del nivel freatico. Esto requiere la seleccion de los valores mas
adecuados de la profundidad y la separacidn de los tubos de drenaje, que a su
vez dependen del tipo de cultivo, del tipo de suelo, de la calidad del agua
subterranea, de la calidad del agua de riego y del volumen de agua de drenaje.

La profundidad del nivel freatico necesaria para mantener unas buenas
condiciones en la zona radicular depende de diversos factores como el tipo de
cultivo, el tipo de suelo y la calidad de las aguas subterraneas y del agua de
riego. En general, en condiciones de aridez como las existentes en el Valle del
San Joaquin, el control de la profundidad del nivel freatico tiene como objetivo
evitar una acumulacidn excesiva de sales por ascenso de aguas subterraneas
saladas hacia la zona radicular. Hay que senalar que, en este caso, la calidad de
las aguas subterraneas es normalmente muy inferior a la del agua de riego. La
profundidad del nivel freatico recomendada viene indicada en la Tabla 8.19. Por
otra parte, en las zonas en que el nivel freatico es elevado y las aguas
subterraneas son salinas, se recomienda utilizar cultivos tolerantes a las sales.

Tabla 8.19 Profundidad recomendada para el nivel freatico en zonas aridas.
Datos tomados de Booher (1974).

Profundidad del nive! freatico, m

Cultivo
Textura de suelo Textura de suelo Textura de suelo
fina (permeable) media gruesa
de campo 0,9 1,2 0.9
hortiqola 0,9 1,1 09
de arboles 1,4 1,4 1,1

Nota: Durante los periodos de mantenimiento de barbecho, el nivel freatico
debe mantenerse a una profundidad de 1,4 m, en suelos de textura fina
y ligera, y entre 1,5 y 1,8 m, en suelos de textura media.

No obstante, en zonas como las de la Costa Central de California, los
Gnicos objetivos del drenaje pueden ser evitar la saturacion del suelo y la mejora
de la circulacién sobre el terreno. En otros casos, el drenaje sblo funciona
durante los meses de invierno, cuando se registran grandes cantidades de lluvia.
Légicamente, el agua de drenaje en estos casos es en general de buena calidad.
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La separacion entre tubos de drenaje necesaria para mantener el nivel
fredtico a la profundidad deseada dependerd del volumen de agua que debe
drenarse, de la permeabilidad del suelo y de la diferencia de cotas entre el nivel
freatico en la vertical del punto medio entre los conductos de drenaje y el propio
tubo de drenaje. La permeabilidad de un suelo es una medida de la facilidad con
la que el agua se mueve a través de éste. Un suelo arenoso tiene generalmente
una permeabilidad elevada, mieniras que un suelo arcilloso tiene normalmente
una permeabilidad baja; no obstante, estas propiedades no son necesariamente
ciertas en todos los casoc. Por ello, se recomienda determinar experimentalmente
la permeabilidad del suelo que se desea drenar, tal como indica el Capitulo 4.

Un ensayo de campo es el método mas usual y sencillo para medir la
permeabilidad in situ. El método consiste en perforar un orificio hasta una
profundidad minima igual a la prevista para el sistema de drenaje, tal como se
indica en la Figura 8.3, y dejar que el nivel del agua en el orificio alcance el
equilibrio con el nivel freatico. Una vez alcanzado el equilibrio, el orificio debe
vaciarse de agua rapidamente, iniciando a continuacion el registro de la altura
del nivel del agua en funcién del tiempo. Mediante la representacion grafica de
la altura alcanzada por el agua en funcion del tiempo transcurrido es posible
obtener una curva cuya pendiente en el origen permite calcular la permeabilidad
del suelo, tal como se ilustra en la Figura 8.4. La ecuacion utilizada para estimar
la permeabilidad del suelo tiene la forma siguiente:

K = - C x (Pendiente en el origen) [8-29]

donde K representa la permeabilidad del suelo y C es un parametro dependiente
del diametro del orificio, de la profundidad del orificio por debajo del nivel
fredtico, de la profundidad del agua en el orificio después de que ha sido
vaciado y de la ubicacion de las capas impermeables o permeables respecto al
fondo del orificio. Los valores de C para ias diversas combinaciones de estos
factores aparecen en la Tabla 8.20.

El volumen de agua que sera necesario drenar puede estimarse a partir de
del volumen de percolacion profunda obtenido mediante la ecuacion siguiente:

(P/100) x V,
Qs = [8-30]
t

donde:

gy, = coeficiente de drenaje, expresado como el volumen de agua que sera
necesario drenar en 24 horas.

V. = volumen de agua utilizado para regar.

P = porcentaje del agua de riego que se convierte en agua de
percolacion profunda.

t = tiempo transcurrido entre dos riegos sucesivos, en dias.
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Figura 8.3 Ensayo de determinacion de la permeabilidad del suelo.
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Figura 8.4 Método grafico para estimar la permeabilidad de un
suelo a partir de los datos experimentales del ensayo
de campo.



Diseno del sistema de riego 229

No obstante, hay que resaltar la posibilidad de que en ciertos casos se
produzca un flujo lateral significativo de agua subterranea proveniente de las
capas adyacentes o superiores. En general, el volumen de agua generado por
este flujo lateral es desconocido.

Tabla 8.20 Valores del parametro C de la Ecuacién 8-28. Muitiplicando el correspondiente
valor de C por la velocidad de ascension del agua en el orificio, medida en cm/s,
se obtiene el valor de la permeabilidad del suelo circundante, k, medida en m/dia.

Capa impermeable situada a una profundidad s/d =

d/a Nivel inicial 000 005 0,10 020 050 1,00 200 5,00
1 vacio 447,0 423,0 404,0 3750 323,0 386,0 264,0 255,0
25% lleno 469,0 450,0 434,0 408,0 360,0 324,0 303,0 292,0
50% lleno 5565,0 537,0 522,0 497,0 449,0 411,0 386,0 380,0
2 vacio 186,0 176,0 167,0 154,0 134,0 123,0 118,0 116,0
25% lleno 196,0 187,0 180,0 168,0 149,0 138,0 133,0 131,0
50% lieno 234,0 2250 218,00 207,0 188,0 1750 169,0 167,0
5 vacio 51,9 586 46,2 528 387 369 36,1
25% lleno 548 520 499 468 428 410 40,2
50% lleno 66,1 634 61,3 581 5639 5619 51,0
10 vacio 18,1 169 16,1 15,1 14,1 13,6 134
25% lleno 19,1 18,1 174 16,56 155 15,0 14,8
50% lleno 233 223 215 206 195 19,0 188
20 vacio 591 553 530 506 481 470 4,66
25% lleno 627 594 573 550 525 5,15 5,10
50% lleno 776 734 712 688 660 648 6,43
50 vacio 1,26 1,18 1,14 1,11 1,07 1,05
25% lleno 1,33 1,27 123 1,20 1,16 1,14
50% lleno 164 157 154 150 1,46 1,44
100 vacio 037 035 034 034 033 032
25% lleno 040 038 037 036 035 035
50% lleno 049 047 046 045 0,44 0,44

Continia en la pagina siguiente

Una vez conocidas la permeabilidad del suelo, la cantidad de agua de
drenaje, la profundidad del nivel freatico en la vertical del punto medio entre los
conductos de drenaje y la profundidad de estos mismos conductos, es posible
calcular la separacion entre los tubos de drenaje utilizando un método apropiado.
El método de calculo normalmente empleado en el Valle del San Joaquin esta
basado en el nomograma indicado en la Figura 8.5, desarrollado de forma
experimental a partir de caudales de drenaje y de profundidades del nivel freatico
obtenidos en sistemas de drenaje existentes.

El proceso de calculo consiste en determinar en primer lugar el cociente
entre el caudal de drenaje, q,, y la permeabilidad del suelo, K, teniendo en
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cuenta que ambos valores han de venir expresados en las mismas unidades. El
valor del cociente asi obtenido se sitlia sobre el eje de ordenadas de la Figura
8.5, y desde él se traza una linea horizontal hasta interceptar la linea
correspondiente a la altura relativa del nivel freatico sobre el drenaje, designada
con la letra m. El valor de m representa la diferencia entre la profundidad del
conducto de drenaje y la profundidad del nivel freatico en la vertical del punto
medio de los conductos de drenaje. Desde el punto de interseccion asi obtenido
se traza una linea vertical hasta el eje de abscisas. El valor de la abscisa
obtenido representa la separacion entre conductos de drenaje buscada. La Figura
8.5 ilustra este proceso de calculo. Las referencias indicadas en la Tabla 8.9
proporcionan una descripcién mas detallada de otros métodos de disefo.

Tabla 8.20 (Continuacién) Valores del parametro C de la Ecuacién 8-28. Multiplicando el
correspondiente valor de C por la velocidad de ascensién del agua en el orificio,
medida en cm/s, se obtiene el valor de la permeabilidad del suelo circundante,
k, medida en m/dia.

s/d = «»  Capa de grava situada a una profundidad s/d =

d/a  Nivel inicial medio infinito 5,00 2,00 1,00 0,5
1 vacio 254,0 252,0 241,0 213,0 166,0
25% lleno 291,0 289,0 278,0 248,0 198.,0
50% lleno 379,0 377,0 359,0 324,0 264,0
2 vacio 115,0 115,0 113,0 106,0 91,0
25% lleno 131,0 130,0 128,0 121,0 106,0
50% leno 167.,0 166,0 164,0 156,0 139,0
5 vacio 35,8 35,5 34,6 32,4
25% lleno 40,0 39,6 38,6 36,3
50% lleno 50,7 50,3 49,2 46,6
10 vacio 13,4 13,3 13,1 12,6
25% lleno 14,8 14,7 14,5 14,0
50% lleno 18,7 18,6 18,4 17,8
20 vacio 4,64 4,62 4,58 4,46
25% lleno 5,08 5,07 5,02 4,89
50% lleno 6,41 6,39 6,34 6,19
50 vacio 1,04 1,03 1,02
25% lleno 1,13 1,12 1,11
50% lleno 1,43 1,42 1,39
100 vacio 0,32 0,32 0,31
25% lleno 0,35 0,34 0,34
50% lleno 0,44 0,43 0,43

" Cuando existe la posibilidad de que el flujo lateral llegue a alcanzar una
importancia significativa, la separacién relativa de los conductos de drenaje debe
disminuirse atendiendo a la importancia que se conceda a ese flujo lateral. Hay
gue sefalar no obstante que este ajuste se realiza por iteraciones sucesivas. Si
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una vez instalado el sistema de drenaje se observa que la profundidad del nivel
freatico en la vertical del punto medio de los conductos de drenaje no es la
adecuada, puede ser necesario instalar conductos de drenaje adicionales para

disminuir la separacidn relativa entre ellos.

0,10

X
- 0,010

0,001

Separacion entre drenes, metros

Figura 8.5 Nomograma utilizado par determinar la separacion entre
drenes en el Valle del San Joaquin.
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Plan de Explotacion
Ademas de los planos y documentos de proyecto, el ingeniero proyectista
debe elaborar un plan de explotacién destinado al responsable de la explotacién
del sistema de riego. Este plan de explotacion deberia contener la siguiente
informacion:
1. Un plano de la superficie de terreno regada en la que aparezcan:
a. La numeracion de los campos, su superficie y su cultivo.
b. El trazado del sistema de riego y sus dispositivos de control.
c. El trazado del sistema de drenaje y sus dispositivos de control.
d. Cualquier otra informacién de interés.
2. Una descripcion del perfil del suelo, en la que se indique:
a. Los cambios de textura en funcion de la profundidad.

b. La capacidad de retencion de agua (CRA).

c. El déficit permitido por la explotécién (DPE) antes de que deba
- iniciarse el riego.

3. La informacion relativa al cultivo, en pérticular:
a. Como implantar el cultivo.
b. La rotacion de cultivos, si es necesaria.
c. La profundidad -de la zona radicular.
d. Los periodos criticos del crecimiento.
4. La descripcion del agua de riego que se va a utilizar:

a. La fuente de abastecimiento, bien sea agua residual o una mezcla
de diversos tipos de agua.

b. Los parametros de calidad del agua de riego.

c. Los caudales de agua y el tiempo durante el que se dispondra de
ellos. '

d. La presidn de servicio.

e. Los medios de control del caudal o de la presion.
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5. La forma de elaborar el calendario de riegos.

6. El modo de determinar cuando debe interrumpirse el riego.
7. El nimero de campos que pueden regarse simultaneamente.
8. El orden en que deben regarse los diferentes campos.

9. La secuencia de operaciones que debe seguirse para poner en marcha
el sistema de riego.

10. La secuencia de operaciones que debe seguirse para parar el sistema
de riego.

11. Los dispositivos de seguridad.
12. Las tareas de mantenimiento y su frecuencia.

13. El calendario del programa de vigilancia exigido tanto por los servicios
de la administracidbn como por la gestién de los cultivos.

14. El diseno (planos) del sistema de riego.
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CAPITULO 9

ASPECTOS ECONOMICOS DEL RIEGO CON

AGUA RESIDUAL REGENERADA

Charles V. Moore, Kent D. Olson y Miguel A. Marino

INTRODUCCION

Para que el riego con agua residual regenerada represente una alternativa
razonable para un municipio, es preciso demostrar su viabilidad econdémica y
financiera tanto a los agricultores como a los propietarios de las tierras y a los
arrendatarios. La viabilidad econdmica y financiera de estos proyectos es
importante para el propio municipio y para el agricultor. Cuando el municipio es
el propietario de los terrenos, el proyecto tiene que ser atrayente también para
los posibles arrendatarios; dicho de otro modo, la utilizacién contractual del agua
residual regenerada ha de permitir a los futuros responsables de la explotacion
agricola obtener un beneficio que no podrian conseguir si no dispusieran de ella.

Las primeras secciones de este capitulo describen brevemente las
caracteristicas de la oferta de agua residual tratada relativas a: 1) la
estacionalidad de los caudales, tanto si se utiliza o no un sistema de regulacion
de caudales, 2) los costes de transporte y 3) los factores determinantes del
precio del agua. En las secciones posteriores se analizan los factores
determinantes de la demanda econdmica de agua residual tratada, entre los que
cabe mencionar la evapotranspiracién de los cultivos que puedan realizarse, los
métodos alternativos de riego, el valor nutritivo de los efluentes primario y
secundario de agua residual tratada y los problemas causados por la salinidad;
en estas secciones también se incluyen algunos comentarios generales sobre el
riesgo y la inseguridad caracteristicos de esta actividad economica.

Por Ultimo, este capitulo examina globalmente el sistema de tratamiento
y vertido de agua residual mediante la aplicacién de un modelo de programacion
lineal a una explotacion agricola individual. Este modelo trata de ilustrar las
posibles alternativas de que dispone un agricultor para alcanzar su objetivo de
obtener el mayor beneficio posible, dentro de los margenes de variacién de la
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oferta y de la demanda y de las condiciones contractuales del uso de agua
residual regenerada.

ot

CARACTERISTICAS DE LA OFERTA DE AGUA RESIDUAL TRATADA

Variaciones Estacionales de los Caudales

Los caudales de agua residual generados por las actividades comerciales
e industriales de caracter estacional muestran una variaciébn periédica similar
(Metcalf and Eddy, 1981). Del mismo modo, las fluctuaciones estacionales de
determinados sectores de poblacién, como el de estudiantes o el de turistas,
también dan lugar a variaciones extremas de los caudales de agua residual. El
Capitulo 2 contiene un andlisis de las variaciones estacionales que suelen
registrarse en los caudales de agua residual.

La Figura 9.1 muestra la evolucion mensual de los caudales afluentes a la
planta de tratamiento de agua residual de la ciudad de Davis, California, cuya
poblacién aproximada es de 35 000 personas y en la que no existe ninguna
industria con un consumo importante de agua. La Unica gran instalacion de
productos alimenticios existente en la ciudad dispone de una planta de
tratamiento propia, al igual que ocurre con el campus de la Universidad de
California.

" I I I I I | I I I I | I
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Figura 9.1 Caudal medio diario registrado durante los diferentes meses del afio
en la planta de tratamiento de agua residual de la ciudad de Davis,
California, durante el periodo de 1973 a 1981.
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Costes del Sistema de Aduccién

El coste total de la aduccion de agua hasta el lugar de su reutilizacion
dependera principalmente de la distancia existente entre éste y la planta de
tratamiento, asi como de la posible impulsion qu.= deba realizarse para trasladar
el agua hasta una zona cuyas condiciones topograficas y agronomlcas sean
favorables para una explotacion agricola de regadio.

Los costes de construccion varian de unas areas geograficas a otras, e
incluso dentro de una misma area, en funcion de las caracteristicas de la zona
en que deban realizarse las obras, ya sea ésta de caracter rural o bien de
caracter urbano. Los costes de construccion varian también en funcién del tipo
y material de la conduccion utilizada, de los accesorios y dispositivos que se
instalen, de la profundidad a que deba colocarse la conduccion y de la impulsion
hidraulica que haya de realizarse. Asi, por ejemplo, una curva tipica
representativa de los costes de construccién de una conduccién de agua, en
dblares de 1978, en funcion de su capacidad hidraulica es la propuesta por
Ocanas y Mays (1980). La curva esta basada en los datos recogidos por Dames
y Moore (1978) y tiene la siguiente expresion:

CC= 588 x Q ** ' [9-1]
donde:

CC= coste de construccion por metro lineal, en délares de 1978.

Q = capacidad hidraulica de proyecto, en m®/dia.

Dames y Moore (1978) recopilaron los presupuestos de adjudicacion de las
obras de mas de 500 instalaciones de bombeo de agua residual, con
capacidades comprendidas entre 380 m’/dia y méas de 380000 m’/dia, y con
alturas de elevacion comprendidas entre 3 m y mas de 30 m. El anélisis de estos
datos les permitic concluir que el coste de construccion de una estacion de
bombeo puede estimarse mediante la expresion siguiente:

CB= 596 x Q "* [e-2]

donde:

CB

I

coste de construccion de la estacion de bombeo, expresado en
dolares de 1978 por metro de altura de elevacion del agua.

Q = capacidad hidraulica de proyecto, en m°/dia.

Regulacion de Caudales en Paralelo (Off-line storage)

Un componente esencial de cualquier sistema de riego es un dispositivo
de regulacion de caudales. Entre los factores a tener en cuenta para determinar
la capacidad de un embalse regulador de caudales de agua residual regenerada
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hay que destacar la duracién de la estaciébn en que no es necesario regar, los
caudales de agua residual necesarios, el régimen de precipitaciones de la zona,
la evaporacion caracteristica de la zona y la permeabilidad del terreno de cultivo
(Loehr y cols., 1979). La Agencia de Protecciéon del Medio Ambiente de los
Estados Unidos (USEPA, 1975) ha desarrollado programas de calculo con
ordenador que, basados en variaciones climaticas y meteoroldgicas, permiten
estimar los volumenes de agua que es necesario almacenar en las distintas zonas
de los Estados Unidos. Asi, por ejemplo, el periodo medio de tiempo en que no
es necesario regar en la zona de Sacramento, y durante el cual seria necesario
disponer normalmente de un dispositivo de regulacibn de caudales, es
aproximadamente de 40 dias.

La mayoria de los embalses de regulacién de agua de riego agricola se
construyen con diques de material uniforme (USEPA, 1977). En California, todo
embalse cuyos diques sean superiores a 1,8 m y cuya capacidad exceda de
62000 m°® estd sometido a la normativa estatal relativa al proyecto y construccion
de presas vy, por lo tanto, sus planos deben ser revisados y aprobados por los
servicios administrativos correspondientes (California Department of Water
Resources, 1974).

La Figura 9.2 ilustra los costes de construccion y de explotacion y
mantenimiento de los dispositivos de regulacion de caudales en funcion de su
capacidad. El coste de construccién de un depdsito de 3800 m® de capacidad
asciende aproximadamente a 5000 dblares de 1979. A este coste habra de
anadirse en determinados casos el de recubrimiento de las superficies interiores
del embalse y el de protecciéon de sus diques. Como muestra la Figura 9.2, el
coste de explotacion y mantenimiento puede reducirse significativamente a
medida que aumenta el tamano del embalse. No obstante, hay que indicar que
estos costes son solamente estimativos. Si se desea informacién adicional sobre
la elaboracién de este tipo de datos puede consultarse el estudio realizado por
Reed y cols. (1979).

Los costes asociados con la regulacion de caudales de agua residual
pueden ser sufragados tanto por el municipio como por el propietario de los
terrenos, e incluso por ambas partes a la vez, dependiendo de las condiciones
contractuales establecidas entre el municipio y el propietario del terreno. En
cualquier caso, hay que sehalar que los costes de regulacién de caudales pueden
ser muy considerables y, por lo tanto, deben tenerse muy en cuenta durante el
analisis de la viabilidad econdmica de la utilizacion de agua residual regenerada.
La importancia y las consecuencias que un dispositivo de regulacion de caudales
en paralelo tienen para los responsables de una explotacion agricola en que se
utilice agua residual tratada para regar seran analizadas detalladamente en el
apartado dedicado al ajuste entre oferta y demanda de agua, titulado "Visién de
Conjunto”.
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Determinacion del Precio del Agua

El objetivo principal de un municipio a la hora de establecer el precio del
agua es minimizar el coste correspondiente al vertido de un cierto volumen de
efluente cuya calidad ha de satisfacer unas determinadas normas. Si para
satisfacer estas normas de calidad es necesario construir un tratamiento terciario,
los costes pueden minimizarse simplemente suministrando el agua de forma
gratuita a los agricultores, evitando asi los gastos necesarios para satisfacer esas
normas mas restrictivas. Por el contrario, puede ocurrir que la demanda de agua
para riego sea lo suficientemente grande como para permitir que el municipio
pueda recuperar todos los gastos de tratamiento, transporte y regulacion de
caudales, mediante la venta del agua a los agricultores.

Por otra parte, el objetivo principal tanto de los agricultores como de los
propietarios del terreno es maximizar sus beneficios y, por lo tanto, su decision
de comprar o aceptar agua residual tratada dependera de la cantidad, de la
calidad y del coste del agua residual tratada, asi como del calendario segin el
cual puedan disponer de ella.

La negociacion llevada a cabo entre el municipio y el agricultor en base
a todos esos factores y variables permitira establecer el precio del agua que
figurara finalmente en el contrato establecido entre ambos. Asi, por ejemplo, si
las normas de calidad del agua establecen que el efluente de la planta ha de
permitir su uso para deportes acuéaticos, y si conseguir este nivel de tratamiento
cuesta 0,11 délares/m°, la solucibn mas satisfactoria para el municipio seria
subvencionar el coste del agua a los agricultores hasta el limite de los 0,11
dolares/m’, en lugar de gastar esa cantidad en el proceso de tratamiento del
agua. De hecho, los agricultores pueden estar incluso dispuestos a pagar por un
efluente secundario de agua residual, lo que significaria un disminucion del coste
neto del tratamiento del agua residual para el municipio.

La Tabla 9.1 indica diversos valores del coste de tratamiento del agua
residual en funcidn del uso previsto para ésta. Estos costes de reutilizacion del
agua, expresados en dolares de 1974, han sido adaptados del estudio realizado
por Middleton (1977) para un sistema de tratamiento de 38000 m°/dia. No
obstante, hay que sefalar que los costes indicados sélo tienen un valor ilustrativo
general y no pueden aplicarse a unas condiciones locales concretas.

Fiabilidad del Sistema

Los Criterios de Regeneracidn de Agua Residual figuran en el Titulo 22,
Division 4, Secciones 60 301 - 60 357 del California Administrative Code. El texto
de este documento figura en el Anexo F de este Manual y su andlisis detallado
se realiza en el Capitulo 10. Un reciente estudio Illevado a cabo por el
Departamento de Servicios Sanitarios del Estado de California (Ling, 1978) sobre
las instalaciones de regeneracién de agua residual puso de manifiesto que un
72% de las 243 plantas examinadas alcanzaban un nivel de tratamiento superior
al requerido por el uso previsto para el efluente.
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Tabla 9.1 Costes de tratamiento de un agua residual en funcién del tipo de
uso. Valores representativos de una instalacién de tratamiento de
38000 m’/dia de capacidad, expresados en dolares de 1974.
. Datos tomados de Middleton (1977).

Uso Costes de Costes totales

del agua construccion, de producciaén,
en dblares dolares/m

Riego - depende de la calidad de agua exigida -
Recreo 9 641 000 0,108
Industrial 8 237 000 0,094
Domeéstico: ‘

No potable 6 302 000 0,064

Casi potabie 12 357 000 0,164

CARACTERISTICAS DE LA DEMANDA DE AGUA DE RIEGO

Variacion Diaria y Estacional de la Demanda y de la Aduccion

La cantidad de agua que necesita un cultivo es funcion de la estacion del
ano considerada. En California, la demanda de agua durante los meses estivales
es muy alta, mientras que durante los meses de invierno la demanda disminuye
en razon de la lluvia disponible y de las temperaturas mas bajas. Hay que resaltar
que las fluctuaciones experimentadas por la evapotranspiracion (ET) de un afio
para otro pueden desviarse considerablemente del correspondiente valor medio
anual y, por lo tanto, la cantidad de agua necesaria para un determinado cultivo
puede experimentar una variacion similar. Las perdidas de agua por evaporacion
y transpiracion han sido evaluadas en funcidn del tipo de cultivo y de la zona
geografica considerada. Por otra parte, la tasa de ET varia en funcion de la
superficie total de las hojas, de la temperatura, del viento y de otras condiciones
climaticas. Para obtener informacion adicional sobre los valores de la
evapotranspiracion puede consultarse el Capitulo 5.

La demanda de agua de un cultivo puede estimarse a partir de las tasas
de evapotranspiracion. No obstante, hay que sefalar que un exceso de agua
puede ser tan perjudicial para las plantas como la misma escasez de agua. Esta
circunstancia puede hacer que, durante los meses de escasa demanda de agua,
sea necesario disponer de un dispositivo de regulacion de caudales en el que
recoger los volimenes sobrantes de agua de riego.

Estas mismas fluctuaciones de la demanda de agua pueden provocar una
variacion similar en su precio. De este modo, el precio del agua durante los
meses de verano sera mas alto, debido a una mayor demanda por parte de los
agricultores, mientras que su valor durante el invierno sera menor, ya que los
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agricultores no necesitaran agua, pudiendo incluso verse enfrentados a un exceso
de agua con ocasion de un afio lluvioso. Del mismo modo, un municipio puede
verse obligado a pagar a los agricultores para que éstos acepten el vertido del
agua durante los meses de bajo consumo y, por el contrario, los agricultores
pueden estar dispuestos a pagar por el agua residual regenerada durante los
meses de gran demanda. Hay que sefialar que la utilizacion de tierras de cultivo
para el vertido de agua residual durante los meses de baja demanda puede ser
incompatible con su explotacion agricola durante otros meses del afo, si los
periodos de vertido se solapan con los de siembra o de recogida de la cosecha.

Cultivos Potencialmente Adaptables

El agua residual regenerada puede utilizarse para regar practicamente
cualquier tipo de cultivo, siempre que el municipio correspondiente la haya
sometido a un nivel de tratamiento adecuado antes de suministrarsela al
agricultor. Es muy importante, por lo tanto, que el agricultor tenga una idea muy
clara de los niveles de calidad del agua residual regenerada que proyecta usar
antes de formalizar el contrato de utilizacién. Los Capitulos 2, 3 y 10 contienen
una evaluacidon mas detallada de la significacion de los diferentes parametros de
calidad del agua y de su influencia en el proceso de seleccion de los cultivos.

Restricciones Sanitarias

Un agua residual regenerada que ha sido sometida a un proceso de
oxidacion, de clarificacion, de filtracion y de desinfeccion puede ser utilizada para
regar una gran variedad de cultivos. Un efluente terciario de agua residual cuya
concentracion de coliformes totales no supere 2,2 CT/100 ml puede utilizarse
para regar cultivos y hortalizas, incluso mediante un sistema de riego por
aspersion. En otras palabras, un efluente de este tipo puede ser utilizado para
regar cualquiera de los cultivos que un agricultor podria normalmente realizar
utilizando agua de riego proveniente de pozos o de la red de canales de riego.
Hay que sefalar, no obstante, que si el precio de este tipo de efluente se
establece en funcion de su coste de produccion para la municipalidad, su precio
sera logicamente relativamente alto.

La utilizacion de un efluente secundario restringe en cierto modo los tipos
de cultivos que pueden regarse con él. El efluente de un proceso de tratamiento
secundario en el que el agua residual ha sido oxidada y desinfectada, y su
concentracion de coliformes totales sobrepasa 2,2 CT/100 ml, puede utilizarse
para regar praderas dedicadas a ganado productor de leche, pero no para
cultivos de consumo humano.

Un efluente primario s6lo puede utilizarse para el riego de cultivos no
destinados al consumo humano, tales como forrajes, plantas productoras de
fibras y semilleros; no obstante, un efluente primario puede utilizarse para el
riego de arboles frutales y vifiedos, siempre que éste se realice mediante
sistemas de riego superficial. Para una descripcion mas detallada de los niveles
de tratamiento exigidos en cada caso concreto se recomienda consultar los
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Criterios de Regeneracion de Agua Residual, contenidos en el California
Administrative Code, Titulo 22, Divisién 4, Salud Ambiental, 1978. Estos criterios
aparecen en el Anexo F y son analizados con detalle en el Capitulo 10.

Restricciones Climatologicas

Las condiciones climatolégicas de una zona influyen sobre la demanda de
agua de riego y, consecuentemente, sobre la demanda de agua regenerada, de
dos formas diferentes. En primer lugar, una estaciéon de crecimiento de los
cultivos de corta duracién restringe la gama de cultivos disponibles para el
agricultor en esa zona geografica; esto hace que, con frecuencia, las zonas
geograficamente elevadas s6lo puedan ser utilizadas para praderas de regadio,
forrajes y cereales de invierno. Por otra parte, una estacioén de crecimiento corta
implica también una menor evapotranspiracion por parte de las plantas y, en
consecuencia, una menor necesidad de agua por hectarea.

En segundo lugar, la demanda de agua de riego puede experimentar
variaciones apreciables debido a cambios en la temperatura media diaria y en la
velocidad del viento, incluso en zonas geograficas con estaciones de crecimiento
largas, iguales o superiores a 225 clias. Esto hace que un forraje cultivado en la
zona desértica del sur de California consuma significativamente mas agua que
un cultivo idéntico realizado en el Valle del Sacramento, tanto en los meses
punta como en cada una de las estaciones del afio. En igualdad de condiciones,
la mayor duracién de la estacién de crecimiento que se registra en el sur de
California permite conseguir una produccién por hectarea adicional; este margen
econdmico superior permite pagar el agua a un precio mas elevado en esa zona,
en comparacion con otras cuya estacion de crecimiento sea mas corta.

Restricciones Debidas al Terreno

La permeabilidad de los suelos se analiza detalladamente en el Capitulo
4. En general, la concentracion de materia disuelta en un agua residual sera
superior, aproximadamente en 300 mg/!, al valor correspondiente a un agua de
abastecimiento publico, tal como se analiza en el Capitulo 2. El drenaje de un
suelo determinado, tanto natural como artificial, modificara la capacidad de las
sales para desplazarse a través de la zona radicular. Si la gestion del riego en
uno de estos suelos no es adecuada, los cultivos con baja tolerancia a la
salinidad tendran dificultades para germinar y no podran alcanzar una produccién
por hectarea satisfactoria, pudiendo ocurrir en algunos casos que esta produccion
llegue a ser econémicamente inviable.

Consideraciones Comerciales

Las zonas de cultivo de la mayoria de las especies recolectables y de
forraje estan ampliamente distribuidas por todos los Estados Unidos y, por lo
tanto, el acceso de estos productos a los mercados no constituye un problema
especial. No obstante, muchos de los cuitivos especializados de California
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requieren necesariamente la existencia de un contrato de produccién o de
comercializacion. El riesgo financiero que constituye no tener un cliente para los
cultivos perecederos en el momento de su recoleccion puede ser excesivo para
algunas explotaciones agricolas. Los tomates destinados a la industria alimentaria
y las remolachas azucareras, a pesar de que se cultivan ampliamente en
California, requieren un contrato de produccién con el industrial elaborador. Por
otra parte, la necesidad de disponer de un contrato de produccion puede hacer
gue un agricultor se vea imposibilitado para cambiar rapidamente los tipos de
especies cultivadas y asi poder utilizar agua residual tratada para regar. En otras
palabras, la rigidez impuesta por los calendarios de produccién, de recogida y
de comercializacion puede ser tal que no permita el riego con agua residual
municipal y, consecuentemente, haga que su vertido durante cualquier periodo
de tiempo sea problematico.

El riego con agua residual puede adaptarse mucho mejor al cultivo de
especies mas resistentes, como el trigo, los pastos o el maiz, ya que las
condiciones del mercado no requieren normalmente el establecimiento de
contratos de comercializacidn y el agricultor dispone de una mayor flexibilidad.
En consecuencia, estos cultivos pueden adaptarse al calendario de riego con
agua residual mucho mas facilmente que los productos perecederos.

Métodos de Distribucion y Aplicacion

Los sistemas de distribucion de agua de riego pueden clasificarse
generalmente en dos grandes categorias: superficial y por aspersion. Existe un
gran numero de posibles combinaciones entre estos dos tipos de sistemas. Para
poder elegir la combinacibn mas econdmica dentro de la amplia gama de
tecnologias disponibles, el agricultor debe conocer bien los costes de mano de
obra, los costes del agua, las tasas de interés y el coste de la energia eléctrica
a‘lo largo del tiempo, asi como las caracteristicas del suelo, las condiciones
climaticas y los cultivos que mejor se adaptan a las condiciones de la zona
agricola donde se piensa utilizar el agua.

Aunque este Manual no puede abarcar todos los posibles métodos de
riego, si trata de proporcionar directrices generales de interés para el responsable
de la planificacion. El aumento progresivo que el coste de los abastecimientos
de agua esta experimentando, en relacion con los salarios y las tasas de interés,
permite invertir cantidades adicionales de dinero de forma rentable en tecnologias
destinadas a conservar agua. Asi, por ejemplo, en el caso de un sistema de riego
superficial, a medida que el coste del agua aumenta es posible invertir una cierta
cantidad de dinero en disminuir las perdidas de agua mediante el uso de
tuberias, la instalacion de sistemas de recogida del agua de escorrentia, la
nivelacion del terreno mediante rayo laser y la disminucion de las longitudes de
los canales de distribucion del agua.

Los sistemas de riego por aspersion tienen generalmente una eficacia de
distribucion del agua muy similar entre ellos, por lo que la seleccion del sistema
a adoptar en cada caso viene determinada principalmente por el objetivo de
conseguir unas menores exigencias de mano de obra y unos mencres costes de
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amortizacion y de explotacion. La topografia del terreno puede hacer que el riego
por aspersion sea el unico método factible para regar un determinado terreno.
No obstante, cuando se trata de decidir si debe o no realizarse la puesta en
regadio de un terreno, es necesario tener en cuenta los siguientes factores:

1. Una presion de 1 kg/cm® equivale a 98,1 kPa y representa un altura
de 10 metros de columna de agua en la boquilla de salida. Por lo
tanto, un aspersor de 4,2 kg/cm® representa un elevacién de agua
de 42 metros. De modo similar, un aspersor de 5 kg/cm® representa
una elevacion de 50 metros.

2. En 1982, el coste de la energia eléctrica para impulsion en California
oscilaba aproximadamente entre 0,29 y 0,32 doélares por cada 1000
m° elevados un metro de altura. Por lo tanto, el coste de presurizar
un sistema de riego por aspersion variara entre 12,16 y 13,18
dolares/1000 m®. Estos costes esté previsto que aumenten de un 2
a un 3% por encima de la tasa de inflacibn general durante los
préximos anos.

3. Es necesario evaluar tanto los beneficios obtenidos mediante las
' medidas de conservacion de agua como los costes necesarios para
conseguir esos beneficios.

En igualdad de condiciones, la eleccibn entre un sistema de riego
superficial y uno de riego por aspersion debe realizarse teniendo en cuenta que
un sistema de riego superficial puede tolerar una eficacia de riego
significativamente menor y unos costes de mano de obra mayores antes de que
un aumento del coste del agua haga que los aspersores lleguen a ser rentables.
El sistema de riego mas econdmico debe ser seleccionado solamente después
de haber considerado todos estos factores y las caracteristicas propias del
terreno que se desea regar.

Métodos de Riego Alternativos

A pesar del auge que el riego localizado con agua natural esté adquiriendo,
su uso con agua residual no serd analizada en esta seccidn, ya que la
experiencia disponible en California es extremadamente limitada en este campo.

Riego por aspersion

La decisién de utilizar un sistema de riego por aspersion o un sistema de
riego superficial no es una cuestion simple o trivial. A excepcidon de las
exigencias de calidad asociadas con las precauciones sanitarias analizadas en
secciones anteriores, la eleccion debe realizarse sobre las mismas bases que si
se tratara de agua de riego natural.

La utilizacidn de aspersores puede estar indicada cuando la topografia o
la falta de uniformidad en los tipos de suelo hacen imposible el riego superficial.
Entre las ventajas adicionales del riego por aspersion pueden citarse una mejor
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gestion de la salinidad, un riego méas uniforme y ligero y un mejor control de la
temperatura y de la humedad. Entre las desventajas del riego por aspersion
pueden citarse la elevada inversion inicial, los costes de amortizacion y los
costes de explotacion. El aumento tan rapido experimentado por los costes
energéticos hace que el coste de la energia necesaria para la impulsion y el
funcionamiento de un sistema de riego por aspersion deba examinarse con gran
atencion en el futuro. Ademéas de esto, el regante ha de considerar los costes
fijos asociados con los intereses y la depreciacion de los equipos, asi como los
costes de mantenimiento y reparacion.

No parece que existan ventajas especificas entre unos u otros sistemas de
riego por aspersion cuando se utiliza agua residual tratada. Por lo tanto, la
eleccion de un sistema de riego por aspersioén de entre los sistemas disponibles
de desplazamiento manual, de desplazamiento sobre ruedas, los fijos o los de
pivote central, debe basarse no s6lo en consideraciones econdmicas sino también
de otro tipo. No obstante, la colocacion de los aspersores debe realizarse con
un cuidado especial, o bien utilizar dispositivos de proteccion, de modo que el
agua residual tratada no sea arrastrada por el viento hasta las propiedades
adyacentes.

Sistemas de riego superficial

A excepcion de las restricciones impuestas por las razones de tipo
sanitario analizadas en secciones anteriores, el uso de agua residual tratada para
regar deberia tener una reducida importancia en el proceso de seleccion del
sistema de riego superficial. El criterio mas importante a tener en cuenta en este
proceso de seleccion es la definicion del sistema de distribucibn mas rentable,
en base a unos valores determinados del precio del agua, de los costes salariales
y de las tasas de interés. Cuanto mayor sea el precio del agua residual tratada
en la compuerta de acceso al campo de riego, mayores seran los incentivos
economicos para invertir en dispositivos y técnicas de ahorro de agua, tales
como el uso de tuberias de aduccion, la utilizacibn de tuberias provistas de
compuertas y valvulas, la nivelacion del terreno mediante rayo laser y la
utilizacién de sesiones de riego mas cortas.

Sistemas de recuperacion de caudales de retorno

Tanto si se elige un sistema de riego por aspersion como si se opta por
un sistema de riego superficial, puede ser necesario disponer de un sistema de
recogida de los caudales de retorno o caudales de agua de escorrentia. Los
servicios sanitarios de los condados o los Consejos Regionales de Lucha contra
la Contaminacién del Agua pueden prohibir que las aguas de escorrentia salgan
del terreno de riego, impidiendo que lleguen a verterse en los canales de drenaje
o en los cursos naturales de agua. Esta prohibicion puede llegar a imponerse
cuando se utilizan para regar efluentes de un proceso de tratamiento primario o
secundario de agua residual y, especialmente, cuando la cantidad de agua
utilizada para regar es superior a la consumida por el cultivo a fin de conseguir
asi el "vertido" del exceso de agua. Si el coste del agua residual tratada a su
llegada a la compuerta del campo de cultivo es relativamente elevado, la
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instalacion de un sistema de recuperacion de aguas de escorrentia puede ser
una técnica de conservacion de agua rentable econdmicamente.

Valor de los Nutrientes de un Agua Residual Tratada

La produccion por hectarea asociada a los elementos nutritivos contenidos
en un agua residual esta sometida a la ley de rendimientos decrecientes, al igual
que cualquier otra variable econdmica. Asi, por ejemplo, la Figura 9.3 muestra los
resultados de un ensayo de campo realizado en el Condado de Sonoma en el
que se trataba de comparar la produccion obtenida con un efluente secundario
de agua residual que contenia 16,9 mg/! de nitrogeno, 32,0 mg/| de fésforo y
15,8 mg/!| de potasio, y la produccién obtenida con un agua de riego proveniente
del abastecimiento plblico municipal. Como puede apreciarse en la Figura 9.3,
el eje de ordenadas refleja la produccidn por hectarea, en términos de peso seco
y peso himedo de maiz ensilado, mientras que el eje de abscisas indica los
aportes de nitrdgeno expresados en kg/ha.
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Figura 9.3 Produccion por hectarea de maiz ensilado en funcién
del aporte de nitrégenc en el Condado de Scnoma,
California, en 1975.
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La determinacion del valor econémico de los elementos nutritivos presentes
en un agua residual tratada es una tarea mas dificil. No obstante, un analisis
como el realizado en el Condado de Sonoma permite obtener diversos resultados
de interés. En primer lugar, este experimento puso de manifiesto el escaso
aumento de la produccién por hectarea que se consigue cuando la cantidad de
nitrégeno utilizada es superior a 56 kg/ha, asi como la reduccién de la
produccién provocada cuando se sobrepasa un aporte de 84 kg/ha de nitrégeno.
A la vista de estos resultados, un agricultor podria utilizar de forma ventajosa
hasta 84 kg/ha de nitrégeno, en el supuesto que el nitrégeno fuera gratuito. No
obstante, si a los elementos nutritivos se les asignara un valor comercial
correspondiente a su coste de adquisicion como fertilizantes, el aporte éptimo de
nitrégeno seria claramente inferior a 84 kg/ha.

En general, y dependiendo del tipo de cultivo considerado y de la forma
de la curva aporte de nutriente-produccion por hectérea, el valor del contenido
de un elemento nutritivo aumenta hasta el punto en que un aporte adicional de
ese nutriente sobrepasa el nivel que provoca una disminucién de la produccion;
a partir de ese punto, su valor econémico se hace nulo o incluso negativo. Esto
significa que, si el agua residual del ejemplo anterior contiene 16,9 mg/! de
nitrégeno y se utilizan 9000 m® de agua para regar 1 ha, el valor del nitrogeno
contenido en los Gltimos 4000 m® de agua serfa nulo o negativo. De modo
similar, si un efluente primario de agua residual contuviera aproximadamente 36,8
mg/! de nitrdgeno, la mayor parte de este elemento nutritivo seria malgastado a
menos que el efluente primario se mezclara con agua proveniente de fuentes
naturales. Si el agua residual tratada contuviera solamente 18,4 mg/l de
nitrégeno, el aporte de este nutriente se aproximaria mucho mas a las exigencias
del cultivo, excepto en el caso de ciertos especies vegetales, tales como la
remolacha azucarera o los tomates para la industria alimentaria, en los que el
calendario de disponibilidad de los nutrientes es algo mas critico.

La valoracion a precios de mercado es un método alternativo para evaluar
los nutrientes presentes en un agua. Si el gerente de una explotacién agricola
decide no utilizar agua residual regenerada, se vera obligado a comprar
elementos nutritivos para las plantas en el mercado de fertilizantes. La Tabla 9.2
muestra los precios pagados por los agricultores por unidad de peso de elemento
nutritivo, con fecha de 15 de marzo de 1981. Como puede observarse en la
Tabla 9.2, un agua residual municipal regenerada que contuviera 30 mg/l de
nitrégeno tendria un valor de venta equivalente a 0,01 dblares/m’, debido al
coste que supondria la adquisicidbn de una cantidad equivalente de amoniaco
anhidro. No obstante, si el cultivo no pudiera utilizar todo el aporte de dicho
elemento nutritivo, la parte no utilizada tendria un valor nulo.

Salinidad del Agua Residual Regenerada

La sales presentes en un agua residual municipal pueden hacer necesaria
la utilizacién de una cantidad de agua de riego adicional con objeto de lavar las
sales que puedan acumularse en el suelo. La porcion de agua de lavado (NL) es
la cantidad relativa de agua de riego que percola por debajo de las raices de las
plantas. El método para calcular la porcion de agua de lavado necesaria se
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analiza en el Capitulo 7. Si el agua de riego tiene una gran salinidad o el cultivo
es muy sensible a la presencia de sales, la fraccién de agua de lavado necesaria
puede ser considerablemente elevada, lo que aumentara substancialmente el
coste de riego. Asi, por ejemplo, un aumento de la porcion de agua de lavado
de 0,10 a 0,25 haria que el coste de riego por aspersidbn aumentara un 20%,
como puede deducirse del siguiente calculo: (0,25 - 0,10)/(1,00 - 0,25) = 0,20.

Tabla 9.2 Precios pagados por los agricultores en marzo de 1981 por
diferentes elementos nutritivos (United States Department of
Agriculture, 1981).

Fertilizante Contenido Precio del N o P,O,
% dolares/kg

Nitrbgeno

Sulfato amoénico 20 0,825

Nitrato aménico 33 0,693

Urea 45 0,620

Amoniaco anhidro 83 0,376

Disolucién amoniacal 32 0,667
Foésforo

Superfosfato 20 0,748

Superfosfato triple 45 0,651

La cantidad de agua de lavado necesaria sera relativamente menor en
zonas con una intensa precipitacion invernal o en aquellas otras en que el agua
residual se mezcla con aguas de gran calidad. Existen zonas en las que las
aguas subterraneas tienen concentraciones salinas superiores a la del agua
residual; en estos casos, la utilizacion de agua residual para regar puede
significar una reduccién de la cantidad de agua necesaria para el lavado del
suelo, en comparacion con la que seria necesaria si se utilizara agua subterranea
para regar.

La acumulacién progresiva de sales en el suelo puede dar lugar a largo
plazo a una restriccién de los posibles cultivos a realizar. Los Capitulos 3 y 7
analizan detalladamente la sensibilidad de los cultivos a la salinidad. La mayor
parte de los frutales, de los frutos secos y de los productos horticolas, asi como
algunos cultivos de campo y de forraje son especialmente sensibles a las sales.
Un aumento progresivo del contenido de sales del suelo hara que un agricultor
no tenga la posibilidad de realizar estos cultivos de gran valor. Ademas, la
produccion por hectarea de los posibles cultivos ‘disminuird progresivamente.

La acumulacion de sales en el suelo provoca una limitacién creciente de
las alternativas de eleccién de cultivos y una disminucién de su produccién por
hectarea; esto se traduce a su vez en un descenso en los beneficios anuales
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percibidos por el agricultor y en una perdida del valor de sus bienes, junto con
una disminucion del valor agricola de los terrenos.

Consideraciones Relacionadas con el Riesgo y la Inseguridad

La decision de utilizar agua residual para regar lleva consigo un cierto
grado de riesgo y de inseguridad. Entre las posible cuestiones que se plantean
en estos casos merecen destacarse las siguientes: 1) la necesidad de una fuente
de suministro de agua de reserva, 2) las posibles consecuencias del riego con
agua residual regenerada sobre los contratos de arrendamiento y 3) la influencia
que puedan ejercer las variaciones del precio del cultivo y de su produccién por
hectarea sobre la decisidn del agricultor de llevar a cabo este tipo de proyecto.
Aunque la existencia de un cierto grado de riesgo y de inseguridad puede ser un
factor positivo para el agricultor, en cuanto que ello puede significar un mayor
beneficio, lo que mas preocupa normalmente a los gerentes de las explotaciones
agrarias son los posibles ‘riesgos desfavorables”, es decir, los riesgos de que la
explotacién pueda fracasar. En los siguientes parrafos se analiza la influencia que
el uso de agua residual puede tener sobre estos riesgos desfavorables.

Un agricultor puede considerar necesario disponer de una fuente de
suministro de agua de reserva, dependiendo de la fiabilidad del sistema de
tratamiento de agua residual. El suministro de agua residual puede ser constante
o variable. Si el suministro de agua residual no es constante, el agricultor habra
de disponer de una fuente de abastecimiento alternativa durante los periodos de
escasez de agua residual. Incluso en los casos en que el suministro de agua
residual sea constante, el agricultor puede necesitar un pozo y unas bombas de
reserva para satisfacer los caudales asociados con la evapotranspiracién durante
los periodos imprevisibles de interrupciéon del suministro de agua residual
regenerada. En ambos casos, el valor del agua residual regenerada disminuye
debido al coste que supone para el agricultor disponer de una fuente de agua
de reserva. Incluso cuando el agricultor no dispone de una fuente de reserva, el
valor del agua residual disminuye a causa de las posibles pérdidas de beneficios
provocadas por la situacion de estrés que pueden experimentar los cultivos. El
estrés puede producirse a consecuencia de la interrupcién del suministro de agua
o de la variabilidad del suministro de agua residual regenerada.

Por razones similares a las anteriores, un exceso de caudal reduce el valor
del agua residual. Si el contrato exige que el agricultor debe utilizar todo el
caudal efluente de la planta de tratamiento, la produccién por hectarea puede ser
negativa durante algunos meses del afio o en algunas de las parcelas cultivadas.

El acuerdo alcanzado entre el propietario del terreno y el arrendatario del
mismo depende en Ultimo término de varios factores. Un factor importante a
tener en cuenta es el nivel de riesgo compartido por ambas partes, ya que ello
tiene un efecto indirecto sobre el uso potencial del agua residual regenerada. En
el caso de que se trate de un renta dineraria, el propietario recibe una cantidad
fija y determinada de dinero de parte del arrendatario, de manera que este ltimo
tiene una libertad considerable para seleccionar el tipo de cultivo y la forma de
cultivar las tierras. En el caso de que se trate de un arrendamiento con
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participacion de beneficios, el propietario recibe una proporcién mayor de los
posibles beneficios, a cambio de asumir la parte correspondiente de cualquier
pérdida que pueda producirse. La falta de seguridad en la percepcién de sus
posibles beneficios hace que el propietario tenga normalmente una mayor
participacion en la gestion de la explotaciéon agricola.

Normalmente, el propietario preferira aquellos cultivos que proporcionen los
mayores beneficios por unidad de superficie, mientras que el arrendatario
preferirda aquellos otros cultivos que proporcionen los mayores beneficios por
unidad de gasto de su gestibn agronémica, de la mano de obra utilizada y del
capital invertido. Es obvio que no podra encontrarse en todos los casos un tipo
de cultivo que satisfaga simultdneamente estos dos criterios de seleccién. En
general, los deseos del propietario suelen limitar las posibilidades de eleccién del
arrendatario. Esta limitacidn de las posibilidades de eleccién puede reducir la
capacidad del arrendatario para adaptarse a los caudales y a las caracteristicas
del agua residual regenerada usada para regar. Los objetivos y las limitaciones
a compaginar seran diferentes cuando las tierras sean propiedad del municipio,
en lugar de un propietario deseoso de maximizar los beneficios. Por otra parte,
el objetivo principal de un municipio puede ser el vertido de toda el agua residual
tratada. La siguiente seccidn analiza detalladamente la posibles vias de solucion
de los posibles conflictos que pueden plantearse.

Una gran parte del riesgo y de la inseguridad que este tipo de proyectos
conlleva esta asociada a la variaoilidad de los precios de los cultivos y de su
produccidn por hectarea. Esta variabilidad influye sobre los posibles beneficios
de los diferentes cultivos. El criterio seguido por un agricultor para seleccionar
un determinado cultivo se basa, entre otros factores, en el beneficio que pueda
obtener de dicho cultivo, en la variacion del posible beneficio y en la capacidad
y deseo del propio agricultor de hacerse cargo de esa variacion. Las
consecuencias de este proceso de decision sobre la utilizacion de agua residual
se manifiestan en la posible eliminacién de uno o varios cultivos que de otro
modo podrian llevarse a cabo satisfactoriamente mediante su riego con agua
residual. Las consecuencias derivadas de la variacion del posible beneficio varian
de unos agricultores a otros y, por lo tanto, no pueden establecerse conclusiones
generales al respecto, habiéndose Unicamente de sefalar que esta circunstancia
puede restringir la posible adopcion de agua residual para regar.

VISION DE CONJUNTO

La programacién lineal (PL) es una técnica matematica que permite
optimizar un determinado objetivo a través de una seleccion de actividades u
opciones, tales como cultivos, especies animales y piensos, que compiten por
unos recursos limitados, tales como la superficie de terreno, el dinero y el
tiempo, o que deben satisfacer determinadas condiciones, tales ccmo un cierto
valor nutritivo. Una de las principales aplicaciones de la programacion lineal en
agricultura es la obtencién de un beneficio maximo mediante la seleccién 6ptima
del conjunto de cultivos mas acorde con los recursos limitados disponibles, tales
como la tierra, el dinero, la maquinaria y el tiempo.



252 Aspectos econdmicos del riego

La programacion lineal puede ayudar en el proceso de toma de decisiones
destinado a conseguir una distribucion eficaz de los recursos disponibles entre
las diversas actividades y opciones posibles. La PL permite considerar numerosas
condiciones y posibilita al usuario la obtencién de una respuesta a preguntas
tales como ¢ Qué ocurriria si ....? , mediante un proceso ordenado y rapido.

La seccion siguiente describe el uso de la programacién lineal como medio
de determinar las ventajas e inconvenientes (trade-offs) de la utilizacién de agua
residual regenerada en una explotacién agricola. El ejemplo de programacion
lineal propuesto trata de evaluar la alternativa de utilizar agua residual de la
planta de tratamiento de la ciudad de Davis, California, en una explotacion
agricola tipica del condado de Yolo en que-aquella estad ubicada. Los caudales
diarios de agua residual de Davis se resumen en la Figura 9.1. El caudal medio
afluente es de 3,8 hm’ anuales y el contenido de nitrogeno en el efluente
primario es de 32 mg N/I. Estos resultados no incluyen ni el agua res:dual del
campus de la Universidad de California en Davis ni el agua residual de la planta
conservera de Hunt-Wesson. Las aguas residuales de estas dos fuentes son
tratadas en sus propias instalaciones.

Descripcion del Modelo

El modelo de PL propuesto maximiza el beneficio de la explotacidén agricola
mediante la eleccion de cultivos que satisfacen las condiciones establecidas. La
seleccion de los posibles cultivos se realiza en funcién de su viabilidad fisica en
el condado de Yolo; por otra parte, el precio, la produccién por hectarea vy los
costes de esos cultivos aparecen en la Tabla 9.3. El modelo considera dos
opciones: una, en la que se permite la utilizacién de aguas naturales y, otra, en
que soélo puede utilizarse agua residual regenerada. El caudal de agua residual
disponible cada mes es un dato de partida. El agua residual contiene una cierta
cantidad de nitrégeno; cuando esta cantidad no es suficiente para satisfacer las
necesidades del cultivo en cuestion, el modelo permite la incorporacion de la
cantidad adicional necesaria.

El ejemplo analizado en esta seccion considera diversas alternativas, a fin
de analizar las diferentes condiciones que pueden presentarse en una explotacion
agricola real. Entre estas condiciones se ha considerado la posibilidad de que:
1) la superficie de terreno cultivable sea limitada o ilimitada, 2) el agua residual
regenerada pueda mezclarse con agua natural, 3) el agua residual esté
constituida por un efluente primario o bien un efluente secundario y 4) el caudal
de agua residual debe utilizarse s6lo en parte o bien en su totalidad. Asi mismo,
se ha establecido el precio maximo del agua residual a partir del cual el
agricultor optaria por no utilizarla para regar.
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Tabla 9.3 Precios, producciéon por hectarea, costes y demés pardmetros utilizados en el
modelo de programacion lineal (PL) considerado en este capitulo.

Parametro

Trigo Cebada Maiz Alfalfa Pradera Remolacha Tomate
regadio  azucarera

Precio, en doblares 154 132 154 88 247 28 62
Unidades t t t t ha t t

Produccion por hectéarea 6,2 5,6 10 16 1 63 56
Coste variable, sin incluir los 227 189 556 445 21 1460 1661
costes de agua y de

nitrogeno, en doélares/hectarea

Ingresos, tras deducir los 728 550 984 963 226 304 1839

costes variables ajustados,

en doélares/hectéarea

Necesidades de agua, en m®/ha

Enero
Febrero
Marzo

Abril
Mayo
Junio

Juiio
Agosto
Septiembre

Octubre

Noviembre
Diciembre

Nitr6geno necesario,

0 0 0 0 0 0 0
122 122 0 9 0 0 0
982 982 0 673 673 0 0

1900 1900 0 1480 1515 690 262
2590 2590 440 2160 2200 2390 920
1770 1770 1840 2740 2780 3290 2740

0 0 3640 3010 3090 3640 3590

0 0 3090 2570 2660 3220 2460

0 0 1620 1970 2010 2250 0

0 0 0 1220 1220 1340 0

0 0 0 330 280 0 0

0 0 0 0 0 0 0

90 90 230 0 490 140 110

en kg/ha, a 0,44 dolares/kg

Los casos considerados han sido los siguientes:

Caso L

Caso Il

La superficie maxima de terreno cultivable es de 140 ha. Se
utiliza efluente primario, que puede mezclarse con agua
natural, cuyo precio es de 0,013 dblares/m°. Este caso refleja
la situacidn mas probable en que puede encontrase un
agricultor al no estar obligado a utilizar todo el caudal efluente
para regar. No se dispone de dispositivo de regulacién de
caudales en paralelo.

La superficie de terreno cuiltivable es ilimitada. Sélo se dispone
de efluente primario, no siendo posible su mezcla con agua
natural. El agricultor no esta obligado a utilizar todo el caudal
efluente para regar. No se dispone de dispositivo de
regulacion de caudales en paralelo.
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Caso il La superficie maxima de terreno cultivable es de 140 ha. Se
utiliza efluente secundario, que puede mezclarse con agua
natural. El agricultor no esta obligado a utilizar todo el caudal
efluente para regar.

Caso V. La superficie de terreno cultivable es ilimitada. Sélo se dispone
de efluente secundario, no siendo posible su mezcla con agua
natural. El agricultor debe utilizar todo el caudal efluente para
regar. No se dispone de dispositivo de regulacién de caudales
en paralelo.

Los resultados del analisis de estos cuatro casos aparece en las siguientes
apartados.

Resumen de Resultados

La Tabla 9.4 resume los resultados de la aplicacién del modelo de PL a los
tres primeros casos descritos en la seccion anterior. Como observacion general
puede decirse que en ninguno de esos tres casos llega a utilizarse todo el caudal
ce agua disponible, debido a que los cultivos no necesitan ser regados durante
el invierno y que la cantidad de agua que necesitan durante el inicio y el final
del periodo de crecimiento es inferior a la disponible. Como dato de partida se
ha considerado que no existe dispositivo de regulacién de caudales en paralelo;
si este tipo de regulacién hubiera sido posible, la explotacion agricola podria
haber utilizado de forma mas eficaz la totalidad del caudal de agua residual. Los
dos cultivos principales seleccionados son el maiz y el tomate; el trigo y la alfalfa
resultan seleccionados a medida que las condiciones y precios varian.

Caso | 140 ha de terreno cultivable; efluente primario, que puede
mezclarse con agua natural; no se dispone de dispositivo de
regulacién de caudales en paralelo.

El precio del efluente varia entre 0,003 y 0,012 dc’)lares/m3 en incrementos
de 0,001 ddlares/m°. Como puede apreciarse en la Tabla 9.4, la distribucién
Optima de cultivos cambia solamente en una ocasién a medida que el precio del
agua aumenta. Cuando los precios del efluente estan comprendidos entre 0,003
y 0,005 délares/m’, la distribucién dptima de cultivos consiste en 55 ha de maiz,
43 ha de alfalfa y 42 ha de tomate. Para precios del efluente comprendidos entre
0,007 y 0,012 délares/m?®, la distribucién éptima de cultivos consiste en 99 ha de
maiz y 41 ha de tomate. Como puede observarse, los cultivos ocupan la totalidad
de las 140 ha de terreno disponible, con independencia del precio del agua.

Cuando el precio del efluente primario alcanza 0,007 délares/m°’ el caudal
utilizado pasa de 1,48 hm® a 1,19 hm®, lo que representa una disminucién del
consumo de un 19,6% y una variacién en el consumo unitario de 10400 m®/ha
a 8400 m®/ha. El precio del efluente primario que provoca esta disminucién del
consumo de agua residual es el mismo que el que provoca el cambio en la
distribucidén éptima de cultivos. El caudal excedente de efluente primario aumenta
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en ese momento desde 2,37 hm® hasta 2,66 hm°. De modo similar, la demanda
de agua natural aumenta desde 0,24 hm?® hasta alcanzar 0,29 hm’.

Tabla 9.4 Resumen de la superficie cultivada, de los caudales consumidos, de los
excedentes de agua y de fos excedentes de nitrégeno aportados en los tres
primeros casos considerados en esta seccién.

Parametro Caso | Caso Il Caso Il

intervalo de precio 0,003-0,005 0,007-0,012 0,003-0,080 0,003-0,005 0,007-0,009 0,011-0,012
del efluente, $/m’

Superficies cultivadas, en hectareas

Trigo 0 0] 70 0 0 0]

Maiz 55 99 45 82 86 95

Alfalfa 43 0 0 16 12 3

Tomate 42 41 50 42 42 42

Total 140 140 165 140 140 140

Agua regenerada, m’

Utilizada -%476 980 1 187 020 1 487 830 1 297 800 1 265 330 1 205 840

Excedente 2 370 510 2 660 490 2 359 660 2 549 700 2 582 170 2 641 640
Agua natural 240 340 289 600 0 270 780 276 290 286 400
utilizada, m®

Excedente de
nitrégeno, kg/ha

Trigo 0 0 230 0 0 0
Maiz 153 155 154 27 27 27
Alfalfa 510 0 0 242 242 242
Tomate 100 100 278 44 44 44

La cantidad excedente de nitr6geno, que por ser superior a la necesaria
por el cultivo no llega a utilizarse, es de 153 kg N/ha para el maiz, de 510 kg
N/ha para la alfalfa y de 100 kg N/ha para el tomate. Como cabia esperar, la
diferencia entre las ganancias brutas de la explotacién agricola y los gastos
variables disminuye desde 114 732 ddlares hasta 102 934 ddlares, a medida que
el precic del efluente primario aumenta.

Como ilustra la Tabla 9.5, el consumo total de agua no varia
substancialmente a medida que lo hace el precio del agua.
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Tabla 9.5 Voilimenes mensuales de agua consumida y de agua excedente en el Caso |, en
funcién del intervalo de precio del efiuente primario.

0,003-0,005 doblares/m’ +0,007-0,012 doblares/m’

Mes Efluente primario Agua Eftuente primario Agua

Consumo Excedente natural Consumo Excedente natural
Enero 0 312 230 0 0 312 230 0
Febrero 360 298 990 0 0 299 360 0
Marzo 29 220 316 920 0 0 346 140 0
Abril 75 270 252 700 0 11 160 316 810 0
Mayo 157 410 181 620 0 82 630 256 400 0
Junio 338 190 3 970 0 299 090 43 080 0
Julio 341 260 0 144 610 341 260 0 171 780
Agosto 292 390 0 95 730 292 390 0 117 820
Septiembre 175 730 118 930 0 160 490 134 170 0
Octubre 53 040 268 000 0 0 321 040 0
Noviembre 14 110 297 510 0 0 311 620 0
Diciembre 0 319 640 -0 0 319 640 0
Total 1 476 980 2 370 510 240 340 1 187 020 2 660 490 289 600

Caso |i. Superficie de terreno cultivable ilimitada; sblo se dispone de

efluente primario, que no es posible mezclar con agua natural;
no se dispone de dispositivo de regulacién de caudales en
paralelo.

Como puede apreciarse en la Tabla 9.4, la variacién en el precio del
efluente no produce cambios en la distribucidn de los cultivos. Se han
considerado catorce precios diferentes comprendidos entre 0,003 y 0,080
délares/m°. La distribucién éptima de cultivos consiste en 70 ha de trigo, 45 ha
de maiz y 50 ha de tomate, lo que representa un total de 165 ha de terreno
cultivado. La diferencia entre las ganancias brutas de la explotacién y los costes
variables oscila entre 118 671 dblares y 4 677 dblares, a medida que el precio
del agua aumenta.

Los aportes de nitrégeno en exceso de los exigidos por los cultivos son
230 kg/ha para el trigo, 154 kg/ha para el maiz y 278 kg/ha para el tomate. El
caudal total de efluente primario utilizado no varia en funcién del precio del agua
y asciende a 1,49 hm’, lo que representa un caudal excedente de 2,36 hm’. Los
consumos mensuales de agua aparecen en la Tabla 9.6.
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Tabla 9.6 Voliimenes mensuales de agua consumida y de agua excedente
correspondientes al Caso I, para un precio del efluente primario
comprendido entre 0.003 y 0.080 délares/m’.

Efluente pri:nario Agua natural
Mes -
Consumo Excedente Consumo

Enero 0 312 230 0
Febrero 8 780 290 570 0
Marzo 69 000 277 130 0
Abril 146 420 181 560 0
Mayo 246 840 92 180 0
Junio 342 160 0 0
Julio 341 260 0 0
Agosto 260 400 31 990 0
Septiembre 72 970 221 690 0
Octubre 0 321 050 0
Noviembre 0 311 620 0
_Diciembre 0 319 640 0
Total 1 487 830 2 359 660 0

Un analisis comparativo de este caso con el Caso |, en que el efluente
primario podia mezclarse con agua natural y la superficie maxima de terreno
cultivable era de 140 ha, permite observar un cambio en el tipo de cultivos, en
el que el trigo sustituye a la alfalfa para ensilar. Este cambio da lugar a una
disminucion del beneficio neto por hectarea, ya que las ganancias obtenidas con
el trigo son inferiores a las obtenidas con la alfalfa. Cuando el precio del efluente
se sit(a en 0,003 dblares/m’, la diferencia entre las ganancias brutas y los gastos
variables en el Caso | ascienden a 114 723 ddlares para las 140 ha cultivadas,
lo que representa un beneficio unitario de 820 dblares/ha, mientras que en el
Caso Il esa misma diferencia asciende a 118 671 dblares para las 165 ha
cultivadas, lo que representa un beneficio unitario de 720 ddlares/ha. Estos
resultados ponen de manifiesto que la ampliacion de la superficie de terreno
cultivada con objeto de utilizar todo o casi todo el caudal efluente, cuando no
se dispone de un dispositivo de regulacion de caudales en paralelo, reduce los
beneficios netos de las explotacién agricola en 100 délares/ha.

Caso Ill. 140 ha de terreno cultivable; efluente secundario, que puede
mezclarse con agua natural; no se dispone de dispositivo de
regulacion de caudales en paralelo.

Se ha considerado una variacion progresiva del precio del agua entre 0,003
y 0,012 délares/m’ en incrementos de 0,001 ddlares/m’. Como puede apreciarse
en la Tabla 9.4, la distribucién éptima de cultivos cambia en dos ocasiones,
aunque de forma muy ligera, a medida que el precio del agua aumenta. Para un
precio del efluente comprendido entre 0,003 y 0,005 dc’)lares/ma, la distribucion
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Optima de cuitivos esté integrada por 82 ha de maiz, 16 ha de alfalfa y 42 ha de
tomate. Cuando el precio del agua oscila entre 0,007 y 0,009 dblares/m’, la
distribucion 6ptima de cultivos consiste en 86 ha de maiz, 12 ha de alfalfa y 42
ha de tomate. Por Ultimo, cuando el precio del agua varia entre 0,011 y 0,012
délares/m’, la distribucion éptima de cultivos consta de 95 ha de maiz, 3 ha de
alfalfa y 42 ha de tomate. Los cultivos ocupan la totalidad de las 140 ha de
terreno disponible, para los tres intervalos del precio del agua.

El volumen de efluente secundario utilizado disminuye cuando su precio
alcanza 0,007 délares/m® y 0,011 dblares/m®, pasando de un valor inicial de 1,30
hm® hasta 1,26 hm y 1,20 hm’, respectivamente, lo que representa una
disminucién total préxima al 8%. A medida que el precio del agua residual
regenerada aumenta, el agua natural va sustituyéndola progresivamente a la vez
que se produce un ligero cambio en la distribucion éptima de cultivos. La
cantidad de nitr6geno en exceso sobre la requerida por los cultivos es de 27 kg
N/ha para el maiz, de 242 kg N/ha para la alfalfa y de 44 kg N/ha para el
tomate. La Tabla 9.7 muestra los consumos mensuales de agua de riego.

Tabla 9.7 Volimenes mensuales de agua consumida y de agua excedente correspondientes
al Caso llI, en funcion del intervalo de precio del efluente primario.

0,003-0,005 dolares/m’® 0,007-0,009 dolares/m’ 0,011-0,012 déblares/m®

Mes Efluente primario Agua Efluente primario Agua  Efluente primario  Agua

Cons. Exced. natural Cons. Exced. natural Cons. Exced. natural

Enero 0 312220 0 0 312220 0 0 312220 0
Febrero 140 299220 0 100 299260 0 20 299330 0
Marzo 11160 334980 0 7890 338250 0 1900 344240 0
Abril 356650 292320 0 28480 299500 0 15320 312650 0
Mayo 111200 227830 0 102820 236200 0 87480 251540 0
Junio 314030 28140 0 309650 32520 0 301630 40540 0
Julio 341260 0 161400 341260 0 164440 341260 0 170010
Agosto 292390 0 109380 292390 0 111850 292390 0 116390
Septiembre 166320 128340 0 164610 130050 0 161480 133180 0
Octubre 20260 300780 0 14320 306720 0 3440 317600 0
Noviembre 5390 306230 0 3810 307810 0 920 310700 0
Diciembre 0 319640 0 0 319640 0 0 319640 0

Total 1297800 2549700 270780 1265330 2582170 276290 1205840 2641640 286400

Las principales diferencias entre las distribuciones Optimas de cultivos
correspondientes a los tres casos considerados se registran entre el Caso lll, en
el que se utiliza efluente secundario, y el Caso I, en el que se ha utilizado
efluente primario. En el Caso |, la distribucién &ptima de cultivos incluye las
mismas especies, es decir, maiz, alfalfa y tomate, cuando el precio del efluente
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primario oscila entre 0,003 y 0,005 délares/m?®, aunque las superficies de terreno
cultivado en cado uno de ellos es diferente. En el Caso |, la distribucion optima
consta de 55 ha de maiz y 43 ha de alfalfa, mientras que en el Caso llI, la
- distribucion optima consiste en 82 ha de maiz y 16 ha de alfalfa. Aparentemente,
la distribucion optima de cultivos varia, en parte, en funcién del aporte tan
econdmico de elementos nutritivos que se realiza mediante el efluente primario.

Los Casos | y lll son similares entre si en cuanto que, a medida que el
precio del efluente primario o secundario aumenta, la produccidon de maiz
sustituye progresivamente a la de alfalfa.

No se ha incluido en esta seccion un estudio detallado del Caso IV. No
obstante, hay que sefialar que el Caso IV es similar al Caso Ill, a excepcion del
caracter ilimitado de la superficie de terreno cultivable. A pesar del tamano
ilimitado de la explotacion agricola, existe la obligacion de hacerse cargo de todo
el caudal efluente, cosa que no es posible fisicamente realizar, por dos razones:
la primera es que, en California, no se presenta con frecuencia la necesidad de
regar durante los meses de diciembre o enero; la segunda razén es que una
explotacion agricola que no disponga de otra fuente de abastecimiento diferente
de la de agua residual regenerada no puede alcanzar un equilibrio estacional
entre la oferta y la demanda de agua. Aunque la utilizacion de un dispositivo de
regulacion de caudales en paralelo y el vertido del efluente en el terreno pueden
permitir a la explotacion agricola hacerse cargo de todo el caudal de efluente
tratado, el beneficio neto de la explotacion disminuira en ambos casos.

En resumen, los tres casos considerados en esta seccion ilustran el
método de andlisis con que una explotacion agricola puede optimizar la
utilizacion del caudal de agua residual disponible. Aungque estos resultados no
pueden aplicarse directamente a otras areas geograficas, si permiten poner de
manifiesto que una explotacidén agricola no podra aceptar todo el volumen de
agua residual disponible sin que previamente se lleven a cabo cambios
substanciales en su gestion y explotacion. Los resultados obtenidos en los tres
casos ponen de manifiesto también el interés que puede tener para un agricultor
la utilizacion de agua residual para regar, en el supuesto de que sus precios
oscilen en los intervalos considerados. Hay que sefialar por Ultimo que estos
modelos de optimizacién no evallan el coste de construccion de un sistema de
distribucién del agua residual que permita la aduccion del agua desde la planta
de tratamiento hasta el terreno de cultivo.
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CAPITULO 10

ASPECTOS SANITARIOS Y REGLAMENTARIOS

James GCrook

INTRODUGGION

El Estado de California es consciente desde hace mucho tiempo de la
importancia de reutilizar el agua residual y ha promovido esta reutilizacion
siempre que no existiera peligro para la salud publica. Los progresos realizados
en las técnicas de tratamiento de aguas residuales, asi como en la fiabilidad de
estos procesos, permiten que el efluente tratado pueda utilizarse con seguridad
para diversas aplicaciones, siempre que se adopten las debidas precauciones.

Los objetivos de este capitulo son: 1) resumir los aspectos sanitarios del
riego con agua residual municipal regenerada, especialmente en lo que se refiere
a los microorganismos patogenos y 2) describir la reglamentacion aplicable en
el Estado de California a la reutilizacidon de agua residual tratada.

EVALUAGION DE LOS ASPECTOS SANITARIOS

Es evidente que la mayor parte de las actividades de regeneracion vy
reutilizacion de agua residual conlleva un riesgo sanitario, tanto para el publico
como para los trabajadores, ya que la exposicidbn a microorganismos patdgenos
y substancias tdxicas es mayor en estos casos que cuando se utilizan aguas no
contaminadas con agua residual. Por esta razén, el objetivo (ltimo es reducir al
minimo la exposicion ante estos agentes, manteniendo asi los posibles peligros
sanitarios dentro de un nivel aceptable. En general, la preocupacion sanitaria que
estas actividades suscitan guarda proporcion con el grado de contacto del agua
con las personas, con el tipo de agua en cuestion, con la calidad del efluente y
con la fiabilidad de los procesos de tratamiento.
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Los contaminantes de interés sanitario presentes en un agua residual
pueden clasificarse de forma general en agentes bioldgicos y agentes quimicos.
En la mayoria de las utilizaciones de agua regenerada, los agentes bioldgicos son
los que plantean los mayores riesgos sanitarios y, por ello, son objeto de
limitaciones mediante las correspondientes normas de calidad. La necesidad de
controlar los contaminantes quimicos surge cuando se desea utilizar el agua
regenerada para usos mas restrictivos, como aquellos en los que la exposicion
del pdblico al agua es mas directa y las posibilidades de ingestion del agua
residual son mayores.

Desde un punto de vista sanitario, los componentes quimicos de mayor
interés son los metales pesados toxicos, los pesticidas y diversos compuestos
organicos capaces de producir efectos sanitarios perjudiciales a largo plazo. Los
mecanismos de contaminacion de los alimentos pueden ser: 1) la contaminacion
fisica, cuando la evaporacion y las sesiones repetidas de riego hacen que los
contaminantes se acumulen sobre los cultivos, 2) la contaminacion por absorcion
a través de las raices de las substancias contenidas en el agua de riegc o en
el terreno de cultivo y 3) la contaminacion por absorcién a través de las hojas
de las plantas. La contaminacion de las aguas subterraneas por compuestos
quimicos y bioldgicos se analiza en los Capitulos 12 al 15.

En la actualidad, no se dispone de suficiente informacion sobre la
significacion sanitaria de muchos de los compuestos que, con demostradas o
posibles propiedades carcinogénicas, mutagénicas o teratogénicas, pueden estar
presentes en el agua residual utilizada para regar. No obstante, si se sabe que
ciertos compuestos quimicos se acumulan en determinados cultivos y que, por
lo tanto, pueden representar un peligro sanitario tanto si se utilizan para pasto
animal como para consumo humano (NAS-NAE, 1972). Como complemento de
lo tratado en el presente capitulo, hay que sefalar que el Capitulo 2 analiza los
componentes quimicos del agua residual y el efecto de los procesos de
tratamiento sobre ellos; asi mismo, los efectos de los compuestos quimicos sobre
el crecimiento de las plantas y sobre los suelos se analizan en los Capitulos 3
y 7, mientras que el destino final de los metales y de los microcontaminantes
organicos en el suelo se examina en los Capitulos 13 y 15.

Tipos de Microorganismos

Una planta moderna de firatamiento de agua residual, debidamente
explotada, puede reducir las concentraciones de microorganismos patdgenos en
muchos ordenes de magnitud por debajo de su valor inicial. “No obstante, la
dificultad para asegurar una eliminacion completa y continua de estos
microorganismos hace que no pueda descartarse la posibilidad de transmision de
enfermedades a través de la reutilizacion del agua. En general, los organismos
patogenos responsables de las epidemias que se registraban en el pasado siguen
estando presentes en el agua residual actual. Es por ello que la utilizacion
adecuada de las técnicas de ingenieria sanitaria no persiguen tanto la
erradicacion completa de estos microorganismos como su control dentro de
ciertos niveles de seguridad.
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Durante las Ultimas décadas, el nimero de microorganismos patdgenos
presentes en el agua residual ha disminuido considerablemente debido a las
mejoras alcanzadas en las condiciones de saneamiento y a la utilizacién de
antibidticos en la lucha contra las enfermedades infecciosas. No obstante, el
nimero de organismos patdgenos presentes en el agua residual durante un brote
epidémico aumenta apreciablemente, y no seria razonable descuidar esta
circunstancia por el simple hecho de que la concentracién de organismos
patdégenos pueda ser relativamente baja. Los principales agentes infecciosos para
-el hombre y los animales que pueden encontrarse en un agua residual bruta
pueden clasificarse en tres grandes grupos: las bacterias, los parasitos, tales
como los protozoos y los helmintos, y los virus. La Tabla 10.1 resume los
principales. agentes infecciosos que pueden encontrarse en un agua residual
doméstica bruta.

Tabla 10.1 Principales organismos patdgenos gue pueden encontrarse en un agua
residual doméstica bruta y enfermedades a que pueden dar lugar.

Organismo patdgeno Enfermedad
Protozoos
Entamoeba histolytica Amebiasis (disenteria amebiana)
Giardia lamblia Giardiasis )
Balantidium coli Balantidiasis
(disenteria)
Helmintos
Ascaris lumbricoides Ascariasis
Ancylostoma duodenale Anqguilostomiasis
Necator americanus Necatoriasis .
Ancylostoma spp. Larva Migrans cutanea
Strongyloides stercolaris Estrongiloidiasis
Trichuris trichiura _ Tricuriasis
-+ Taenia spp. . L Teniasis
Enterobius vermicularis ' Enterobiasis
Echinococcus granulosus _ Hidatidosis
"~ Bacterias
Shigella 94‘e'spe;cies)‘ ' o Sigelosis
Salmonella typhi Fiebre tifoidea
Salmonella (unas 1700 especies) Salmonelosis
Vibrio cholera Colera
Escherichia coli (enteropatdgeno) Gastroenteritis
Yersinia enterocolitica Yersiniosis
Leptospira spp. ‘ : _ Leptospirosis
Virus ‘ o ‘
Enterovirus (71 tipos) Gastroenteritis,
(polio, echo, Coxsackie) ‘anomalias cardiacas, meningitis vy
: otras :
Virus de la hepatitis A Hepatitis infecciosa
Adenovirus (31 tipos) Enfermedades respiratorias
Rotavirus Gastroenteritis

Parvovirus (2 tipos) Gastroeriteritis
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Bacterias

Los organismos patdgenos mas frecuentes en un agua residual municipal
son los pertenecientes al género Salmonella. Este grupo de microorganismos
comprende un gran numero de especies capaces de producir enfermedades en
las personas y en los animales. Las tres formas diferentes de salmonelosis que
pueden producirse en las personas son: las fiebres entéricas, las septicemias y
la gastroenteritis aguda. La forma mas intensa de fiebre entérica por salmonelosis
es la producida por la Salmonella typhi. La presencia de fiebre tifoidea en las
ciudades de los Estados Unidos llegé a alcanzar un tal nivel en el pasado que
era frecuente observar tasas de mortalidad iguales o superiores a 50 personas
por cada 100 000 habitantes. En la actualidad, sin embargo, la mortalidad
producida por esta enfermedad es practicamente nula (California Department of
Health y R.C. Cooper, 1975). La especie de Salmonella detectada con mas
frecuencia en personas de los Estados Unidos es la Salmonella typhimurium.
‘Aunqgue se conocen aproximadamente 1500 serotipos, no suelen detectarse mas
de 200 durante un ano determinado (California Department of Health, 1977).

En un agua residual pueden detectarse numerosos tipos diferentes de
bacterias, entre las que pueden mencionarse las especies Vibrio, Mycobacterium,
Clostridium, Leptospira y Yersinia. Aunque estos organismos patégenos pueden
encontrarse en el agua residual, sus concentraciones son normalmente muy bajas
para poder iniciar un brote epidémico.

La frecuente declaracidn de casos de gastroenteritis de origen hidrico sin
causa conocida ha hecho sospechar que el agente responsable sea de naturaleza
bacteriana. Entre las posibles causas de esta enfermedad puede citarse un grupo
de bacterias gram negativas consideradas normalmente como no patdgenas v,
en especial, las cepas de Escherichia coli enteropatégenas y diversas cepas del
género Pseudomonas que pueden afectar a los recién nacidos (Culp, 1969).
Durante los Ultimos anos se ha detectado la presencia de E. coli en diversos
brotes de diarreas en viajeros (Gorbach y cols., 1975), causadas probablemente
por una endotoxina producida en el intestino delgado.

Durante los Ultimos aflos, Campylobacter coli ha sido identificado como el
causante de una forma de diarrea bacteriana en seres humanos. Aunque se ha
demostrado claramente que este organismo es patdgeno para los animales, su
posible papel como agente etiolégico de brotes epidémicos de origen hidrico solo
ha sido considerado recientemente. Uno de los brotes de diarrea registrados en
los Estados Unidos dio lugar a 2100 casos (NAS-NAE, 1972).

Parasitos

El agua residual municipal puede contener una gran variedad de protozoos
y metazoos de caracter patégeno para los seres humanos. El méas peligroso de
estos parasitos es probablemente el protozoo Entamoeba hystolytica, agente
responsable de la disenteria amebiana y de la hepatitis amebiana. Aunque estas
dos enfermedades se registran en todo el mundo, su incidencia en los Estados
Unidos no esta suficientemente documentada.
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Otro protozoo, el flagelado Giardia lamblia, es el agente causante de la
enfermedad denominada giardiasis, cuyos sintomas principales son trastornos
intestinales, flatulencia, diarrea y malestar en general, y cuya prevalencia esta
convirtiendo esta afeccion en una de las principales enfermedades hidricas. Al
igual que ocurre con E. histolytica, los agentes infecciosos de G. lamblia son los
quistes, caracterizados por su apreciable resistencia a la desinfeccién con cloro
(National Academy of Sciences, 1977). Se ha registrado un aumento significativo
del nimero de brotes y de casos de giardiasis declarados durante los ultimos
anos (Brock, 1979), destacando por su importancia el ocurrido en 1974-75 en
Rome, New York, que afectd a 4800 personas. Actualmente, Giardia es el parasito
intestinal de caracter patégeno mas comuin en los Estados Unidos.

El agua residual puede contener asi mismo varios helmintos parasitos. Los
mas importantes de éstos son los gusanos intestinales, entre los que se
encuentra Ascaris lumbricoides, la tenia Taenia saginata, Trichuris trichiura,
Strongyloides stercolaris y los anquilostomas Ancylostoma duodenale y Necator
americanus. Los ciclos bioldgicos de la mayoria de los helmintos son complejos
y requieren en algunos casos la estancia en un huésped intermedio. El estadio
infeccioso de algunos helmintos es o bien el organismo adulto o bien la larva,
mientras que en otros casos los huevos o los quistes son las formas infecciosas
de estos organismos. Tanto los huevos como las larvas son resistentes a las
acciones medioambientales y pueden sobrevivir durante el proceso de
desinfeccidn del agua residual.

Virus

Los virus son parasitos intracelulares obligados que sblo son capaces de
multiplicarse dentro de la célula huésped. Los virus entéricos son aquellos que
se multiplican en el conducto intestinal, expulsandose en las heces de la persona
infectada. Los seres humanos pueden excretar mas de 100 virus entéricos
diferentes capaces de producir infeccién o enfermedad.

Los virus entéricos humanos mas importantes son los enterovirus (polio,
echo y Coxsackie), los rotavirus, los reovirus, los parvovirus, los adenovirus vy el
virus de la hepatitis A (NAS, 1977; Sorber y Sagik, 1978). El virus causante de
la hepatitis A, o hepatitis infecciosa, es el declarado y documentado con mas
frecuencia como transmisible por agua contaminada. El Unico huésped que se ha
encontrado para el virus de la hepatitis es la persona humana. A pesar de la
incapacidad de cultivar de forma- satisfactoria el agente etiolégico en el
laboratorio, se dispone de evidencia epidemiologica irrefutable para designar al
agua como vehiculo de transmisidn de la hepatitis A (Pikes, 1978; Hejkal y cols.,
1982; Morse y cols., 1972; y Craun, 1981). Varios investigadores han detectado
la presencia del virus en aguas subterraneas y varias aguas subterraneas se ha
visto implicadas en brotes infecciosos de origen viral (Keswick y Gerba, 1981).
Aunque se ha sospechado de!l agua como medio transmisor del virus en
numerosos brotes de enfermedades virales, la evidencia disponible en la mayoria
de los casos no es concluyente (Denis y cols., 1974; y Mosley, 1967).

A pesar de que muchos incidentes de transmisién hidrica de virus han
pasado sin duda desapercibidos, investigados o declarados, los datos
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epidemiologicos disponibles indican que el papel del agua en la morbilidad global
de las enfermedades virales puede ser limitado (Hawley y cols., 1973; Gamble,
1979; Rosenberg, 1980) y que otras formas de transmision, tales como el
contacto personal, son probablemente responsables de la gran mayoria de las
enfermedades virales (JAWPRC, 1983). Aun a pesar del papel secundario que el
agua puede jugar en la transmisién general de las enfermedades virales, la
importancia sanitaria de la posible presencia de virus en el agua no debe ser
descuidada o subestimada. Tedricamente, cualquier virus excretado y capaz de
producir infeccion a través de su ingestion, puede ser transmitido mediante un
tratamiento inadecuado del agua residual (WHO, 1979).

Mecanismos de Transmision de Enfermedades:

La transmisidn de una enfermedad puede efectuarse bien directamente a
través del contacto, la ingestion o la inhalacién del agente infeccioso presente
en el agua regenerada, o bien indirectamente a través del contacto con objetos
previamente contaminados por el agua regenerada. Para que una persona
desarrolle la enfermedad han de concurrir las siguientes circunstancias: 1) el
agente infeccioso ha de estar presente en la poblacion que genera el agua
residual y, por lo tanto, en sus aguas residuales, 2) los agentes infecciosos han
de sobrevivir a todos los procesos de tratamiento a los que se somete al agua
residual, 3) la persona tiene que entrar en contacto con el efluente de forma
directa o indirecta y 4) los agentes infecciosos han de estar presentes en nimero
suficiente en el momento del contacto para llegar a producir la enfermedad.

El contacto con un agente infeccioso no siempre da lugar al desarrollo de
enfermedad. El que la enfermedad llegue o no a producirse depende de una serie
de interrelaciones complejas entre el huésped y el agente infeccioso. Entre las
variables especificas de esta relacion pueden mencionarse: 1) el nimero o la
dosis de microorganismos ingeridos o que invaden la persona, 2) el nimero de
organismos necesario para iniciar la infeccion, o dosis infectiva, 3) la capacidad
del organismo patdgeno para causar la enfermedad, o patogenicidad, 4) el grado
en el que el microorganismo puede causar la enfermedad, o virulencia y 5) la
susceptibilidad relativa del huésped.

La susceptibilidad varia enormemente de unas personas a otras y depende
tanto del estado de salud general del individuo como del organismo patdgeno
en cuestion. Los nifos, los ancianos, las personas mal nutridas y las personas
que padecen otras enfermedades son mas susceptibles que los adultos sanos.

Como ejemplo ilustrativo de la variabilidad de las dosis inifectivas, diversos
estudios han puesto de manifiesto que un ndmero igual o inferior a 10 Giardia
lamblia y tan s6lo 10 Shigella dysentariae 1, pueden causar enfermedad, mientras
gue puede ser necesario ingerir hasta 1000 Vibrio cholerae o hasta 10000
Salmonella typhi para que se inicie la enfermedad (Bryan, 1974). En un estudio
con voluntarios, aproximadamente 25 % de los individuos que ingirieron 180
Shigella flexneri 2A fueron infectados y cayeron enfermos (Cliver, 1980). Se ha
publicado que un maximo de 20 quistes de Entamoeba histolytica constituye una
dosis infectiva (Foster y Engelbrecht, 1974) y que cantidades muy pequenas de
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virus pueden ser capaces de iniciar la enfermedad en personas. Algunos
organismos toxigénicos, tales como los enteropatdgenos Escherichia coli y
Clostridium perfringens, pueden requerir dosis de 1 x 10" organismos para
producir infeccion (Pikes, 1978).

En la mayoria de los casos, la infeccidon microbiana tiene lugar a dosis
inferiores a las necesarias para producir enfermedad. La infeccion se define como
una respuesta inmunolégica del huésped ante la presencia del patdgeno, sin que
por ello lleguen a manifestarse signos clinicos de enfermedad.

Es imposible predecir con exactitud el tipo o la concentracion de los
microorganismos presentes en un agua residual bruta. La Tabla 10.2 ilustra el
intervalo de concentraciones de algunos de los microorganismos que pueden
encontrarse en un agua residual municipal. El estado de salud general de la
poblacion generadora del agua residual, la existencia de portadores de la
enfermedad entre la poblacion y la capacidad de los agentes infecciosos de
sobrevivir fuera de sus huéspedes bajo diversas condiciones ambientales
determinan conjuntamente la posible presencia de organismos patdgenos en una
determinada agua residual, asi como la concentracidon que cada uno de éstos
pueda llegar a alcanzar en ella.

Tabla 10.2 Concentraciones de microorganismos presentes en un agua
residual doméstica bruta (Foster y Engelbrecht, 1974; Hunter y
Kotalik, 1974).

Microorganismo Concentracion,
nimero/mi
Coliformes 0,5-1,0 x 10°
Estreptococos fecales 5-20 x 10°
Shigella Presencia
Salmonella 4-12
Pseudomonas aeruginosa 102
Clostridium perfringens 507
Mycobacterium tuberculosis Presencia
Quistes de protozoos 100
Huevos de helmintos 1
Virus entéricos : 1-492

La presencia de enterovirus en el agua residual municipal fluctla
ampliamente ya que los individuos sanos no excretan normalmente este tipo de
microorganismos durante periodos prolongado de tiempo. Los virus expulsados
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por un individuo enfermo varian entre 1000 y 100 000 unidades infecciosas por
gramo de heces (CDOHS y Cooper, 1975). No obstante, no todos los virus
presentes en las heces puede sobrevivir en el agua, y muchos de ellos sblo
persistiran durante un breve plazo de tiempo en un agua residual municipal. Se
ha calculado que la concentracién media de virus entéricos en un agua residual
municipal es aproximadamente 500 unidades/100 ml (ASCE, 1970); no obstante,
este nimero puede variar considerablemente. En zonas geograficas donde el
agua es escasa, tales como Israel, en las que el consumo de agua es reducido,
las concentraciones virales medias obtenidas en el agua residual oscilan entre
600 y 49 200 unidades formadoras de placa (UFP) por 100 ml (Buras, 1976). Por
otra parte, las concentraciones virales del agua residual tienen una importante
variacion estacional, siendo el verano y el principio del otofio las periodos en que
aquellos son detectados con mas frecuencia.

Eliminacién de Microorganismos por los Procesos de Tratamiento

El tratamiento primario, consistente en un simple proceso de decantacion,
tiene sblo un efecto limitado en la eliminacién de la mayoria de las especies
biolbgicas presentes en el agua residual. Algunos de los organismos de mayor
tamano y peso, tales como los huevos de los helmintos y los quistes de los
protozoos, decantaran durante el tratamiento primario, del mismo modo que los
microorganismos asociados a particulas sélidas podran ser eliminados con la
materia sedimentable. Entre un 50 y 90% de los huevos y quistes de parasitos
pueden eliminarse durante el tratamiento primario, mientras que este proceso sélo
puede llegar a eliminar un 25% de las bacterias (Fair, Geyer y Okun, 1968). El
tratamiento primario no reduce de forma eficaz la concentracién de bacterias o
virus contenidos en el agua residual (Clarke y cols., 1961; Mack y cols., 1962),

Los procesos convencionales de tratamiento biolbgico, tales como los
filtros percoladores, los fangos activados y las lagunas de estabilizacion, reducen
la concentracién de microorganismos presentes en el agua residual bruta o el
efluente del tratamiento primario, pero no llegan a eliminarlos por completo. Los
mecanismos responsables de esta reduccion son la adsorcion y la predacion. En
general, los procesos de fangos activados son mas eficaces que los filtros
percoladores para reducir las poblaciones de bacterias y de virus del agua
residual. Un proceso de fangos activados consigue normalmente eliminar mas del
80% de las bacterias (Hunter y Kotalik, 1974) y entre un 80 y 90% de los virus,
mientras que un filtro percolador es normalmente capaz de eliminar de un 50 a
90% de las bacterias y de los virus (Kelly y Sanderson, 1959; Lund y cols., 1969).

Por otra parte, se ha podido observar que un filtro percolador es capaz de
eliminar un 30% de los huevos de tenia de terneros y mas del 99% de los quistes
de Entamoeba histolytica, mientras que los procesos de fangos activados son
aparentemente ineficaces para eliminar tanto los huevos como los quistes (Sproul,
1978). Todos los tipos de tratamiento secundario pueden eliminar mas del 90%
de los coliformes utilizados como organismos indicadores y, en teoria, cabe
esperar que la eliminacién de organismos patogenos guarde proporcion con la
reduccién de coliformes.
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El objetivo de los procesos de tratamiento més avanzados es reducir las
concentraciones de los componentes organicos e inorganicos. Por lo tanto, la
eliminacion de los contaminantes biol6gicos conseguida por estos procesos es
sblo incidental en la mayoria de los casos y, en general, no es muy grande, con
la excepcion de la 6smosis inversa. Dependiendo del tipo de instalacién, de las
caracteristicas de las membranas, del grado de pretratamiento del agua residual
y de otros factores, el proceso de dsmosis inversa puede ser muy eficaz para
eliminar la mayoria de los virus y virtualmente de todos los microorganismos de
mayor tamano. Se ha demostrado que la adsorcidn en carbon activado permite
eliminar algunos virus del agua residual, aunque los virus asi adsorbidos pueden
ser posteriormente desplazados por compuestos organicos e incorporarse de
nuevo al efluente del proceso de tratamiento (Cookson, 1969; Sproul, 1976).

Un tratamiento terciario consistente en una coagulacion quimica, una
decantacion y una filtracion, puede llegar a eliminar un 99,5% de los virus
inoculados en el afluente (Sanitation Districts of Los Angeles County, 1977).
Ademas de eliminar eficazmente los virus, este proceso de tratamiento reduce la
turbiedad del agua residual hasta niveles muy bajos, lo que aumenta la eficacia
del proceso de desinfeccion que se efectla a continuacién de la filtracidn. La
filtracidn es también un proceso eficaz para eliminar muchos de los parasitos de
rnayor tamafio que suelen ser resistentes a los niveles de desinfeccion
normalmente utilizados en el tratamiento de agua residual.

La desinfeccidn es el proceso de tratamiento mas importante desde el
punto de vista de la destruccion de organismos patdgenos. En los Estados
Unidos, el cloro es el desinfectante mas cominmente utilizado tanto en el
tratamiento de agua de abastecimiento como de agua residual. La eficacia de la
desinfeccion con cloro es funcion de la temperatura del agua, del pH, del tiempo
de contacto, del grado de mezcla, de la presencia de substancias productoras
de interferencias, de la concentracion y forma de las especies cloradas y de la
naturaleza y concentracion de los organismos que deben destruirse.

En la practica, la dosis de cloro necesaria se determina empiricamente, a
partir de la concentracion de cloro residual que se desea mantener y de la
calidad del efluente, expresada generalmente en términos de coliformes totales
o fecales. A menos que el agua residual tenga un turbiedad muy baja, hay una
gran probabilidad de que el agua residual desinfectada no esté completamente
libre de bacterias o de virus patdogenos. En general, las bacterias son menos
resistentes ante la accidn del cloro que los virus, que a su vez son menos
resistentes que los protozoos y helmintos.

La destruccion de los virus mediante el cloro es muy variable. Estudios
realizados (Berg, 1966) indican que los virus son generalmente mas resistentes
que las bacterias ante los efectos del cloro. Por lo tanto, el andlisis de los
coliformes no aporta una indicacion fiable de la eficacia de la destruccidén de los
virus durante la desinfeccion (Berg, 1974; Burns y Sproul, 1967).

Aungue el ozono no se utiliza normalmente para desinfectar agua residual,
su uso como desinfectante ha recibido una atencion considerable durante los
ultimos afios. Hay que sefalar, no obstante, que es dificil desinfectar un efluente
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secundario con ozono y satisfacer de forma sistematica las normas de calidad
bacterioldégica de aguas regeneradas, debido a que la materia en suspension
reacciona con el ozono, disminuyendo asi la cantidad de éste disponible para
llevar a cabo la desinfeccién (Smith, 1978; Budde y cols., 1977).

Otra forma alternativa de reducir la concentracion de bacterias y de virus
presentes en el agua residual consiste en almacenar el agua durante un cierto
tiempo antes de usarla. Un estudio realizado en lIsrael en una laguna de
regulacion permiti6 observar como la concentracion de coliformes totales, de
coliformes fecales y de estreptococos fecales del efluente secundario disminuy6
de 2 a 4 unidades logaritmicas durante periodos de almacenamiento de 73 dias
en invierno y de 35 dias en verano. El almacenamiento del agua durante estos
periodos hizo que la concentracién de enterovirus descendiera desde valores de
1100 UFP/100 mi durante el invierno, y de 200 UFP/100 mi durante el verano,
hasta alcanzar valores inferiores a los detectables analiticamente durante ambas
estaciones (Kott y cols., 1978).

Supervivencia de los Organismos Patdgenos

En condiciones favorables, los patégenos entéricos pueden sobrevivir
durante periodos dg tiempo extremadamente largos, tanto en las plantas como
en el agua o el suelo. Entre los factores que afectan esta supervivencia cabe
mencionar el tipo y el nimero de microorganismos, el contenido de materia
organica del suelo, la temperatura, la humedad, el pH, la cantidad de
precipitacion, la cantidad de insolacion, la proteccion que ofrecen las hojas y la
competencia con la flora microbiana. v

Asi, por ejemplo, una revision de la literatura (Bryan, 1974; Crook, 1982;
Sepp, 1971) indica que los huevos de Ascaris pueden sobrevivir durante 27 a 35
dias en productos horticolas, y entre 730 y 2010 dias en el suelo, y que
Salmonella spp. puede sobrevivir de 3 hasta mas de 40 dias en productos
horticolas, mas de 100 dias en la hierba y entre 15 y mas de 18 dias en el
suelo. Se ha publicado que Salmonella typhi puede sobrevivir de 87 a 100 dias
en el agua, de 2 a 120 dias en el suelo y de 10 a 53 dias en productos
horticolas (Crook, 1982).

En uno de los estudios citados, los virus de la polio y Coxsackie
inoculados en productos horticolas sobrevivieron durante mas de los cuatro
meses que durd su almacenamiento comercial y doméstico (Larkin y cols., 1976),
llegando a permanecer hasta 180 dias en un suelo saturado a 4 °C (USEPA
1977). Esta amplitud del intervalo de periodos de supervivencia lleva a concluir
gue los patdgenos introducidos en un suelo mediante el riego con agua residual
pueden sobrevivir en el suelo o en alguno de los cultivos durante periodos de
tiempo prolongados. El Capitulo 14 contiene un analisis mas detallado de la
supervivencia de los organismos patogenos en el suelo y de su transporte por
medio del agua de percolacion.
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Aerosoles

La concentracién de organismos patdgenos en los aerosoles es funcion de
su concentracion en el agua residual utilizada y de la_capacidad de produccion
de aerosoles del sistema de aspersnon (USEPA, 19/7) Diversos estudios han
p.asto de manifiesto que, durante el riego por aspersion con agua residual, la
cantidad de agua que puede convertirse en aerosoles varia entre menos del 0,1%
y casi un 2%, con una eficacia media en la produccion de aerosoles que oscila
entre 0,32 y 1,3% (Sorber y cols., 1976; Schaub y cols., 1978; Johnson y cols.,
1980a; Bausum y cols., 1983). Un aerosol se define como una particula de
diametro comprendido entre 0,01 y 50 um, suspendida en el aire. Los virus y la
mayoria de las bacterias tienen un tamafio comprendido en el intervalo de las
particulas respirables (Majeti y Scott, 1981); esto significa que la inhalacién de
aerosoles es una posible via directa de infeccion para las personas.

La infeccion o la enfermedad puede también contraerse de forma indirecta
a través de los aerosoles depositados en la superficie de la comida, de la
vegetacion y de la ropa. Por otra parte, la dosis infecciosa de muchos patdgenos
responsables de infecciones de las vias respiratorias es menor que la de los
responsables de infecciones del aparato digestivo. Por todo ello, la inhalacion
puede ser una via de infeccion mas factible que la infeccion a través del
contacto o de la ingestion (Hoadley y Goyal, 1976).

En general, las bacterias y los virus contenidos en un aerosol permanecen
viables y pueden desplazarse tanto mas lejos cuanto mayor es la velocidad del
viento, mas elevada es la humedad relativa y menores son la temperatura y la
luminosidad (Sorber y cols.,1976; Hickey y Reist, 1975a, b). Otros aspectos
importantes a tener en cuenta son la concentracion inicial de patdgenos en el
agua residual y los tamanos de las particulas. Diversos estudios han puesto de
manifiesto que aerosoles con concentraciones considerablemente altas de
bacterias pueden transmitirse a lo largo de grandes distancias en condiciones
Optimas. Asi, por ejemplo, un estudio permiti6 observar el transporte de
coliformes de 90 a 130 m de distancia bajo el efecto de un viento con velocidad
de 5,4 km/h. Los autores estimaron que un viento de 18 km/h podia transportar
pequefas gotitas de agua hasta 300 6 400 m de distancia, y que vientos de
mayor intensidad podian transportarlas hasta distancias de mas de 1000 m (Sepp,
1971). En otro estudio se observo que el nivel neto medio de bacterias presentes
en forma de aerosol, es decir, la diferencia entre la concentracion observada
menos el valor neto medio en direccion al viento, era de 485 UFC/m’ a una
distancia de 21 a 30 m de la fila de aspersores mas proxima en la direccion del
viento, mientras que a 200 m en esa misma direccion la concentracion de virus
era de 37 UFP/m (Bausum y cols., 1983). El agua residual utilizada para el riego
por aspersion habia sido tratada en lagunas de estabilizacion antes de ser
desinfectada con cloro.

Durante un reciente estudio realizado en lIsrael, echovirus 7 fue detectado
en muestras de aire recogidas a 40 m de distancia a favor del viento de unos
aspersores con los que se regaba utilizando un efluente secundario. Medidas de
aerosoles realizadas en Pleasanton, Galifornia, donde se riega por aspersion con
efluente secundario sin desinfectar, indican que la concentracion media
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geométrica de enterovirus en aerosoles obtenida a 50 m de distancia a favor del
viento de la zona de riego era de 0,014 UFP/m’ (Johnson y cols., 1980a), lo que
representa una concentracion de una particula viral por 71 m® de aire.

Diversos estudios realizados sobre este tema (Johnson y cols., 1980a;
Fannin y cols., 1977; Teltsch y cols., 1980) indican que la utilizacion de los
microorganismos indicadores tradicionales para predecir la exposicion humana a
través de los aerosoles da lugar a unas concentraciones de organismos
patbgenos significativamente inferiores a las realmente observadas. Estos estudios
ponen de manifiesto que los organismos patdgenos soportan el proceso de
generacion de aerosoles mucho mejor que los microorganismos indicadores.

Es dificil evaluar las implicaciones sanitarias suscitadas por este tema
debido a la escasa informacion disponible sobre los riesgos sanitarios derivados
de los aerosoles de agua residual. La mayor parte de los estudios
epidemiolbgicos realizados en poblaciones sometidas a la exposicion de aerosoles
provenientes de plantas de tratamiento de agua residual, basados en su mayor
parte en encuestas sanitarias subjetivas, no han permitido detectar ninguna
correlacion entre exposicion a los aerosoles y enfermedad. Aunque algunos
estudios han revelado que la incidencia de enfermedades respiratorias o
gastrointestinales en las zonas sometidas a los efectos de los aerosoles de
plantas de tratamiento de agua residual es superior a la observada en las zonas
de control, las elevadas tasas de morbilidad observadas pudieron ser
consecuencia de otros factores, tales como las disparidades econdémicas, o no
pudieron ser verificadas ni con ensayos de anticuerpos para virus humanos, ni
mediante el aislamiento de bacterias, de parasitos o de virus patdgenos (Fannin
y cols., 1980; Johnson y cols., 1980b).

Las investigaciones realizadas hasta el momento parecen indicar que el
riesgo asociado con los aerosoles producidos durante el riego por aspersion con
agua residual tratada es pequeno, especialmente cuando el agua residual utilizada
para regar ha sido desinfectada. No obstante, pueden darse casos esporadicos
en los que llegue a registrarse una exposicion elevada; en estos casos, y hasta
gue no se realicen estudios mas precisos y definitivos para evaluar el papel de
los aerosoles como causa de enfermedades, lo mas prudente es recomendar que
se reduzca al minimo la inhalacion de aerosoles que puedan contener organismos
patbgenos viables.

Morbilidad Asociada con la Reutilizacion de Agua Residual

La evidencia epidemiolégica disponible muestra que la reutilizacion de agua
residual, especialmente para el riego de cultivos comestibles, ha dado lugar a la
transmision de enfermedades (Sepp, 1971; Melick, 1917). La mayor parte de los
brotes epidémicos documentados han sido provocados por contaminaciones
bacterianas o parasiticas. Hay que indicar, no obstante, que la fuente de agua
de riego era, en todos los casos, agua residual bruta o efluente sin desinfectar.
Estos brotes epidémicos demuestran, por lo tanto, que el agua residual es un
material peligroso, con un potencial significativo para transmitir enfermedades
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infecciosas. No obstante, no ha habido ningln brote epidémico confirmado en
California provocado por el uso de agua residual regenerada.

A pesar de la escasa informacion disponible sobre la existencia de
enfermedades virales provocadas por la reutilizacion de agua residual, la via de
transmision hidrica, tal como el abastecimiento de agua potable, se ha visto
involucrada en diversos brotes de hepatitis infecciosa y de poliomielitis. El
estudio de las enfermedades viricas de baja morbilidad o de caracter endémico
asociadas con el consumo de agua ha sido virtualmente ignorado por varias
razones: 1) los métodos actuales de deteccidon de virus no son suficientemente
sensibles para detectar con exactitud bajas concentraciones de virus en grandes
voliumenes de agua, 2) las infecciones virales entéricas no son con frecuencia
aparentes, lo que hace dificil establecer el caracter endémico de tales
infecciones, 3) el caracter aparentemente benigno de la mayoria de las
infecciones virales entéricas hace que éstas no sean notificadas por el paciente
o por el médico, 4) el dafio causado por las infecciones virales entéricas puede
aparecer después de varios meses o afios (Horstmann y cols., 1973) y 5) una vez
que un virus entérico se ha introducido en una poblacidn, el contacto de persona
a persona se convierte en una de las principales formas de transmision, haciendo
muy dificil la evaluacion del papel que el agua pueda tener en ésta.

AUTORIDAD REGLAMENTARIA EN CALIFORNIA

La reutilizacion de agua residual tiene una notable importancia en California
debido al considerable nimero de instalaciones de reutilizacion existentes, a la
diversidad de utilizaciones que de ésta se hace y al excelente historial de
seguridad establecido a lo largo de muchos afios. La principales autoridades
competentes en la regeneracion y reutilizacion de agua residual en California son
“las siguientes: la Agencia de Proteccion del Medio Ambiental de los Estados
Unidos (United States Environmental Protection Agency ,USEPA), la Oficina de
Regeneracion de los Estados Unidos (Bureau of Reclamation), el Departamento
~del Interior de los Estados. Unidos (United States Department of the Interior), el
Departamento de Recursos Hidraulicos. del Estado de California (California
Department of Water Resources), el Consejo del Estado de California para la
Lucha contra la Contaminacion de los Recursos Hidraulicos (California State
Water Resources Control Board), el Departamento de Servicios Sanitarios del
Estado de California (California Department of Health Services), las Delegaciones
Locales de Servicios Sanitarios y los nueve Consejos Regionales de Lucha contra
la Contaminacion del Agua (California Regional Water Quality Control Boards).
Desde el punto de vista reglamentario, las dos agencias federales y el
Departamento de Recursos Hidraulicos tienen escasa importancia en el campo
de la regeneracion de agua residual.

La agencia federal USEPA proporciona la parte correspondiente de los
fondos federales destinados a financiar los proyectos de tratamiento de agua
residual municipal y establece las reglamentaciones destinadas a financiar los
proyectos de regeneracion de agua residual y a asegurar la proteccion del medio
ambiente. La USEPA proporciona también orientaciones técnicas sobre temas
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sanitarios y de otro tipo relacionados con el tratamiento de agua residual. El
Bureau of Reclamation estudia los usos del agua regenerada y controla y
administra los préstamos correspondientes a la Ley de Pequenos Proyectos de
Regeneracion de 1956. Por otra parte, la agencia Farmers Home Administration
dispone de ayudas y préstamos para pequefas poblaciones. En determinadas
condiciones, estas ayudas y préstamos federales pueden utilizarse para financiar
los sistemas de distribucién destinados a transportar el agua regenerada desde
las plantas de tratamiento hasta los puntos de utilizacién. El Departamento de
Recursos Hidraulicos del Estado de California (DWR) estudia la disponibilidad y
posibilidades de reutilizar agua residual, asi como los efectos ambientales
derivados de su reutilizacién. El DWR puede también contribuir a la financiacion
de investigaciones relativas a la reutilizacién de agua residual, asi como a la
identificacion y planificaciébn de nuevos proyectos.

El Consejo Estatal de Lucha contra la Contaminacion de los Recursos
Hidraulicos (CSWRCB) y los Consejos Regionales de Lucha contra la
Contaminacién del Agua (CRWQCB) tienen la principal responsabilidad de
controlar y proteger la calidad de las aguas de California y de administrar las
reglamentaciones relativas al agua. El CSWRCB administra los fondos federales
y los estatales del Programa de Ayudas del Agua Limpia (Clean Water Grant
Program), primera fuente de ayuda financiera para las agencias publicas locales
en sus proyectos de construccion de instalaciones de tratamiento y vertido de
agua residual. Entre las instalaciones que pueden optar a estas ayudas figuran
las plantas de tratamiento, las instalaciones de aduccién y, en determinadas
condiciones, las instalaciones de distribucibn de agua en el punto de
reutilizacion. La Oficina de Reciclaje de Agua fue establecida en 1977 como
6rgano del CSWRCB encargado de promover la reutilizacion de agua en
California y coordinar a nivel estatal las actividades de regeneracién de aguas.

El Departamento de Servicios Sanitarios del Estado de California (CDOHS)
examina cada uno de los requisitos aplicables a un proyecto de regeneracion de
aguas, los planes del proyecto y los documentos ambientales, a la vez que
mantiene un programa de vigilancia de la regeneracion de agua residual a fin de
asegurar un nivel adecuado de proteccion sanitaria. Ademas, el CDOHS tiene la
autoridad y la responsabilidad que le confieren las leyes de California para
establecer las normas de calidad sanitaria aplicables a cualquiera de los usos del
agua residual regenerada, y entre ellos al del riego con dichas aguas. Una parte
del Codigo del Agua de California (California Water Code), conocida como la Ley
Porter-Cologne de Control de la Calidad del Agua (Porter-Cologne Water Quality
Control Act; CSWRCB, 1979) contiene el texto legislativo que permite el
establecimiento de criterios de calidad:

"13 521. El Departamento de Servicios Sanitarios del Estado
establecera criterios de regeneracion a nivel estatal para cada uno
de los diversos tipos de agua regenerada, siempre que la proteccion
de la salud plblica esté involucrada en tales usos'.
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Por otra parte, en los casos en que llegue a determinarse que la utilizacion
de agua regenerada ha provocado una contaminacion, el CDOHS y/o las
delegaciones locales de servicios sanitarios tienen autoridad propia para ordenar
la supresion de la contaminacion causada y establecer ordenes perentorias, tal
como especifica el Codigo de Sanidad y Seguridad (California Health and Safety
Code), en la Parte 3, Divisidn 5, Capitulo 6. El CDOHS tiene también normas
relativas al control de las interconexiones de tuberias (CDOHS, 1974) en las que
se especifican los requisitos que han de cumplirse a fin de mantener una estricta
separacion entre los sistemas de distribucion de agua potable y de agua
regenerada. Las delegaciones locales de servicios sanitarios tienen autoridad
independiente y pueden, si lo consideran necesario, imponer requisitos mas
restrictivos que los establecidos por el Departamento de Servicios Sanitarios del
Estado de California.

El Codigo del Agua confiere a los 9 Consejos Regionales la autoridad
necesaria para establecer normas de calidad del agua, prescribir e implantar
niveles de calidad para el vertido de aguas residuales, a fin de mantener la
calidad de las aguas superficiales y subterraneas vy, tras consultar al CDOHS,
prescribir e implantar requisitos relativos a la regeneracion de aguas. En
definitiva, la aplicacion de los criterios de regeneracion del CDOHS corresponde
a los Consejos Regionales, y cada proyecto de regeneracion de agua residual
tiene que disponer de un permiso del correspondiente CRWQCB de acuerdo con
los criterios del CDOHS. Las secciones del Codigo del Agua de California con
especial relevancia en ecte caso son las siguientes:

“13 522.5. (a) Cualquier persona que regenere O Sse proponga
regenerar agua para cualquiera de los fines para los que se hayan
establecido criterios de regeneracion presentard en el Consejo
correspondiente un informe conteniendo toda la informacion que le
haya sido requerida por éste.

13 523. Cada Consejo Regional, tras consultar con el Departamento
de Servicios Sanitarios del Estado y recibir las recomendaciones
elaboradas por éste y después de cuantas sesiones publicas sean
necesarias, establecera, si considera que tal accion es necesaria
para proteger la salud, la seguridad o el bienestar de la poblacion,
los requisitos de regeneracion aplicables a las aguas que se utilizan
o se propone utilizar como agua regenerada. Se podran establecer
requisitos a la persona que regenera agua, al usuario o a ambos.
Estos requisitos incluiran, o estaran de acuerdo con, los criterios de
regeneracion estatales establecidos de acuerdo con lo previsto en
este articulo. El Consejo Regional puede exigir la presentacion de
un informe previo a la construccion de las instalaciones con objeto
de determinar la observancia de los criterios de regeneracion.

13 524. Ninguna persona regenerara agua o utilizara agua
regenerada para cualquiera de los fines para los que se han
establecido criterios de regeneracion hasta que se hayan establecido
los requisitos aplicables a tal tipo de regeneracion de acuerdo con
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lo previsto en este articulo, o hasta que el Ccnsejo Regional
determine que no es necesario ningln requisito”.

En 1978, el Cbdigo del Agua fue modificado, incorporandosele varias
enmiendas en las que se establece que, si se cumplen determinadas condiciones,
se puede exigir el uso de agua regenerada para el riego de zonas verdes, en
lugar de agua potable de la red de abastecimiento pulblico. Las secciones
correspondientes del Coédigo del Agua son las siguientes:

"13 550. La Legislatura por la presente decide y declara que el uso
de agua de abastecimiento pUblico para el riego de zonas verdes,
entre las que se incluyen, pero no se limitan a, los cementerios, los
campos de golf, los parques y las zonas ajardinadas de las
autopistas, es un malgaste o un uso irracional de tal agua en el
contexto de la Seccién dos del Articulo X de la Constitucién de
California, cuando se disponga de agua regenerada que el Consejo
Estatal, después de anuncio e informacién plblica, ha establecido
que satisface las siguientes condiciones:

(a) La fuente de agua regenerada es de calidad adecuada para tal
fin y esta disponible para ese fin.

(b) El agua regenerada puede suministrarse a las mencionadas
zonas verdes con un coste razonable de las instalaciones necesarias
para dicha aduccién. En la determinacion del coste razonable, el
Consejo Estatal considerara todos los factores de importancia, entre
los que se incluyen, pero no se limitan a, el coste actual y el coste
futuro del suministro de agua de abastecimiento plblico a dichas
areas, y establecerd que el coste de suministrar ese agua
regenerada es comparable, o inferior, al de suministrar agua de
abastecimiento publico.

(c) La utilizacion del agua regenerada obtenida de la fuente
propuesta no seré perjudicial para la salud pdblica, de acuerdo con
la evaluacién conjunta llevada a cabo con el Departamento de
Servicios Sanitarios del Estado de California.

(d) La utilizacién propuesta del agua regenerada no perjudicara los
derechos adquiridos al uso del agua de las personas situadas en
zonas aguas abajo, no degradara la calidad del agua, debiendo
establecerse asi mismo que no es peligrosa para la vida de las
plantas.

De acuerdo con lo establecido en este articulo, el Consejo Estatal
puede requerir a un organismo publico o a una persona que
proporcione toda la informacién que pueda ser de importancia para
llegar a establecer los hechos exigidos en esta seccion.
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13 551. Ninguna persona u organismo publico, entre los que se
incluyen las agencias estatales, las ciudades, los condados, la
ciudad y el condado, los distritos, o cualquier otra subdivision
politica del Estado, debera usar agua de una fuente de calidad
adecuada para abastecimiento publico con el fin de regar zonas
verdes, cuando se disponga de agua regenerada de calidad
adecuada segln lo establecido en la Secciéon 13 550; todo ello
siempre en el supuesto de que cualquiera de esos usos del agua
regenerada, en tanto que alternativa a la extraccion de agua
subterranea y en tanto que ese agua regenerada sea asi utilizada,
se considere que constituye una utilizacion beneficiosa razonable del
agua subterrdnea y que tal uso del agua regenerada no causa
ninguna perdida o reduccion de cualquier derecho adquirido sobre
el uso del agua, con independencia de la forma como éste se
adquirio”.

NORMATIVAS

Normativas del Estado de California

Aunqgue el riesgo de exposicion humana a los organismos patdgenos existe
practicamente en todas las instalaciones de regeneracion de agua residual, la
inquietud sanitaria es generalmente proporcional al grado de contacto humano
con el agua y a la idoneidad y fiabilidad del proceso de tratamiento del agua

residual.

De acuerdo con lo previsto en al Seccion 13 521 del Codigo del Agua, el
CDOHS ha establecido criterios de regeneracion de ambito estatal, que fueron
revisados por Uultima vez en 1978. Uno de los objetivos basicos de la
reglamentacion elaborada por el CDOHS vy titulada “Criterios de Regeneracion de
Agua Residual" (CDOHS, 1978) es asegurar la proteccion de la salud publica sin
desalentar innecesariamente la regeneracion de agua residual. La citada
reglamentacion establece normas aplicables a la reutilizacion de agua residual
con fines que requieran el riego, el almacenamiento y la recarga de acuiferos. La
reglamentacion incluye normas de calidad del agua, especificaciones técnicas de
los procesos de tratamiento, requisitos aplicables a los programas de muestreo
y analisis, normas de explotacion y especificaciones relativas a la fiabilidad del
tratamiento. El grado de tratamiento exigido aumenta a medida que lo hacen las
posibilidades de exposicion humana al agua residual. Los niveles de tratamiento
y de calidad del agua exigidos en los Criterios de Regeneracion de Agua
Residual, relativos al uso del agua para regar, aparecen resumidos en la Tabla
10.3. Los criterios de regeneracion tienen como objetivo asegurar un nivel
adecuado de proteccion de la salud publica frente a la transmision de
enfermedades y, por lo tanto, no dedican una especial atencién a los posibles
efectos del agua regenerada sobre los cultivos o sobre los suelos. El texto
completo de esta reglamentacion aparece en el Anexo F.
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En la mayoria de los casos, la normativa no exige un programa de
vigilancia lo suficientemente amplio como para demostrar la calidad del agua
regenerada. Una exigencia de este tipo impediria la existencia de muchas de las
pequefas instalaciones de regeneracion, al no poder sufragar éstas los gastos
de un programa de vigilancia de una cierta entidad. Por lo tanto, y siempre que
ello sea posible sin comprometer el espiritu de la reglamentacion, se utilizan
expresiones descriptivas con un significado claro para los profesionales del
tratamiento de agua residual, en lugar de limites cuantitativos de parédmetros
concretos. Asi, por ejemplo, se exige "un agua residual adecuadamente oxidada"
en lugar de unos limites de calidad del efluente en términos de la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), de la materia en suspensioén (MES) o de cualquier
otro pardmetro de calidad. No obstante, el CSWRCB puede exigir anélisis
especificos como éstos, como parte de las exigencias de vertido del efluente.

Tabla 10.3 Criterios de tratamiento del agua residual y criterios de calidad del agua
aplicables a la regeneracion de agua para riego (CDOHS, 1978).

Nivel de Concentracion de Tipo de
Tratamiento coliformes totales utilizacion
CT/100 ml
Primario - Riego superficial de arboles frutales y
: vifiedos.
Oxidacion y < 28 Pastos para ganado productor de leche.
desinfeccion Lagos ornamentales.

Riego de jardineria, como campos de
golf y cementerios.

Oxidacion y £ 2,2 Riego superficial de cultivos comestibles

desinfeccién en fos gue no existe contacto entre el
agua y la parte comestible.

Oxidacion, < 2,2 Riego por aspersién de cultivos

coagulacion, comestibles.

clarificacion, maximo de 23 Riego de jardineria, como parques de

filtracion (a) y recreo y jardines.

desinfeccion

a) La turbiedad del efluente del filtro no puede sobrepasar una media de 2 unidades
de turbiedad durante ningldn periodo de 24 horas.

~

Riego de cultivos

Los organismos patdgenos contenidos en un agua residual pueden
contaminar un cultivo por contacto directo con él durante el riego o, de forma
indirecta, por contacto con el terreno de cultivo. Los cultivos pueden también
contaminarse por el polvo arrastrado por el viento, asi como por los trabajadores
agricolas, los pajaros y los insectos, que pueden contaminar la parte comestible
del cultivo con los organismos contenidos en el agua de 1.ego o en el terreno.
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Cuando el grado de contacto del agua con el cultivo y la calidad del agua
de riego permiten considerar que el riesgo sanitario es minimo, la reglamentacion
es extremadamente liberal y exige un nivel de tratamiento muy bajo. La normativa
permite utilizar un efluente primario para el riego superficial o por aspersion de
forrajes, plantas productoras de fibras y semilleros, asi como para el riego
superficial de arboles frutales y vifiedos. Un efluente primario se define como "el
efluente de una planta de tratamiento de agua residual capaz de eliminar la
materia sélida contenida en el agua de modo que ésta no contenga mas de 0,5
ml/l de sélidos sedimentables, de acuerdo con los analisis realizados mediante
métodos analiticos autorizados" (CDOHS, 1978). La decantacion primaria elimina
normalmente menos del 50% de los coliformes y de las bacterias patdgenas
presentes en el agua residual, siendo relativamente ineficaz para eliminar los virus
y los protozoos (Bryan, 1974; Clarke y cols., 1961; Mack y cols., 1962).

Se han venido utilizando efluentes primarios para riego superficial de
arboles frutales, forrajes, plantas productoras de fibras y semilleros durante mas
de 60 afos sin que se haya podido observar ningin efecto sanitario desfavorable
(Crook, 1978). Con unas técnicas de riego adecuadas y con los adecuados
controles en la zona de riego, el contacto humano con el agua residual es
minimo. La interrupcion temporal del riego, de modo que haya tiempo suficiente
para que los campos se sequen antes de la recogida del forraje o de que los
animales pasten, reduce substancialmente el nimero de patdgenos viables en las
plantas antes de su consumo por los animales. A pesar de que la utilizacion de
efluente primario para el riego de praderas en California no ha permitido observar
ningln aumento aparente del nimero de terneros infectados por helmintos, no
se han llevado a cabo estudios detallados para determinar si ese tipo de
infecciones tienen una mayor prevalencia en el ganado que pasta en zonas
regadas con efluente primario que en el ganado que pasta en zonas regadas con
aguas de origen distinto al del agua residual.

La normativa también permite la utilizacion de un efluente primario para el
riego superficial de arboles frutales y vifiedos, en razén de la distancia que
separa la superficie del terreno regado y los frutos comestibles. Los patdgenos
contenidos en el agua residual no penetran facilmente en los frutos o los
vegetales, a menos que estos tengan su piel rota (Bryan, 1974). En un estudio
en que el terreno fue inoculado con virus de la polio, los virus sélo pudieron
ser detectados en las hojas de las plantas cuyas raices habian sido dafiadas o
cortadas (Shuval, 1978). A pesar de que la absorcidn de los virus por las raices
de las plantas y su transporte paosterior hacia las partes superiores han sido
documentados por Murphy y Syverton (1958), estos mismas autores puntualizaron
que este fendmeno no ocurre probablemente con la suficiente regularidad como
para llegar a ser un mecanismo importante de transmisidn o de supervivencia
interepidérmica de los virus. Por lo tanto, la posibilidad de que los organismos
patdgenos s