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RESUMEN

La calidad del agua constituye una variable a contro-
lar en la agricultura de regadío, tanto a nivel fuente 
como a nivel sumidero. El objetivo del presente tra-
bajo fue realizar una revisión actualizada de la infor-
mación relacionada con los principales indicadores 
usados para evaluar la calidad del agua de riego, así 
como los criterios sobre los procesos que la afectan. 
Las variables directas con mayor uso fueron: la sali-
nidad, la sodicidad, la alcalinidad y la toxicidad ió-
nica específica y las indirectas: la tolerancia de los 
cultivos a la salinidad, tolerancia de los suelos a la 
salinidad, sodicidad y alcalinidad, manejo del riego 
y clima. Los principales indicadores para evaluar 
estas variables fueron la Relación de Absorción del 
Sodio, el Porciento de Sodio Posible, el Carbonato de 
Sodio Residual, el Índice de Permeabilidad Potencial 
y Efectiva, la conductividad eléctrica, el pH y el boro, 
cloruro y sodio como indicadores de toxicidad. La in-
trusión marina provocada tanto por una explotación 
excesiva de los pozos ubicados en zonas costeras 
y adyacentes, así como por la elevación del nivel del 
mar generado por el cambio climático, provocan sali-
nización de las aguas con su respectivo deterioro de 
su calidad. En las publicaciones revisadas se enfati-
za aspectos sobre las variables e indicadores y los 
procesos que deterioran la calidad del agua, sin em-
bargo, no se aborda el daño potencial de la dureza y 
la eutrofización del agua sobre los sistemas de riego 
por obstrucciones en bombas y sistemas de distribu-
ción. Estos aspectos también debían evaluarse. 

Palabras clave: Toxicidad iónica, sodicidad, alcalinidad, 
salinidad.

ABSTRACT

Water quality is a variable to control in irrigated agri-
culture, both at source level   as at sump level. The 
aim of this study was to conduct an updated infor-
mation review related to the main indicators used to 
assess the quality of irrigation water, and the criteria 
about the processes that affect it. The direct variables 
with greater use were: salinity, sodicity, alkalinity and 
specific ion toxicity and indirect: the crop tolerance to 
salinity, tolerance of soil salinity, sodicity. The indirect 
variables were: crop tolerance to alkalinity, soil tole-
rance to salinity, sodicity and alkalinity, irrigation ma-
nagement and weather. The main indicators to assess 
these variables were the Ratio of Sodium Absorption, 
the Percent of Possible Sodium, the Residual of 
Sodium Carbonate, the Potential and Effective Index, 
Electrical Conductivity, pH and Boron, chloride and 
sodium as indicators toxicity. Seawater intrusion cau-
sed both by excessive exploitation of coastal wells  
and adjacent areas, as well as by rising sea levels 
generated by climate change, cause water saliniza-
tion with the respective quality deterioration. In the 
reviewed publications, aspects of the variables and 
indicator, and processes that deteriorate water quality 
are emphasized. However, the potential harm of wa-
ter hardness and eutrophication on irrigation systems 
produced by obstructions in pumps and in distribu-
tion systems is not addressed. These aspects should 
also be assessed.
Keywords: ionic toxicity, sodicity, alkalinity, salinity
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INTRODUCCIÓN
Uno de los factores importantes para el desarrollo de 
una región es la disponibilidad de fuentes de agua 
que reúnan los requisitos para varios propósitos; tan-
to en cantidad como en calidad. Es necesario consi-
derar estos aspectos para un adecuado manejo del 
recurso (Choramin et al., 2015). Los recursos hidráu-
licos en todo el mundo están sometidos a enormes 
presiones debido al incremento de la demanda de 
agua con mejor calidad; esta demanda está condi-
cionada por factores políticos, sociales y ambienta-
les (Moreno y Roldán, 2013). El desarrollo económico 
asociado a un incremento acelerado de la población 
ha generado una mayor demanda de agua para dife-
rentes fines; consumo humano, uso industrial y agrí-
cola entre otros (Vasanthavigar et al, 2012). 

La calidad del agua para el riego es de gran impor-
tancia por razones de seguridad, debido a su po-
tencial efecto sobre la salud humana y de los eco-
sistemas en general (Graczik et al., 2011). La mala 
calidad del agua que se usa en el riego es una de 
las razones que justifica la presencia de patógenos 
en vegetales como el tomate y la lechuga (Puto, 
2012).  El concepto de calidad de agua para el riego 
se refiere a las características del agua que puedan 
afectar a los recursos suelo y cultivo en su uso a lar-
go plazo (Bosch et al., 2012). 

Varios autores (Ayers y Westcot 1987; Gholami y 
Shahinzadeh, 2014; Asamoah et al., 2015) señalan 
que para evaluar la calidad del agua para el riego 
se debe definir tres criterios principales: salinidad, 
sodicidad y toxicidad. Para evaluar la salinidad es 
necesario considerar el tipo y cantidad de sales di-
sueltas (Gholami y Shahinzadeh, 2014). La salinidad 
es un problema externo de la planta y dificulta la 
absorción de agua; cuando es alta aumenta la ve-
locidad de infiltración, porque contrarresta el efecto 
dispersivo del sodio, mientras que cuando es baja 
disminuye, como resultado de su naturaleza corro-
siva. Los principales indicadores a tener en cuen-
ta son la concentración total de sales solubles, los 
iones calcio (Ca2+), magnesio (Mg2+), sodio (Na+), 
potasio (K+), sulfatos (SO4

2-), cloruros (Cl-), carbona-
tos (CO3

2-), bicarbonatos (HCO3
-), la conductividad 

eléctrica (CE) y pH) (Ayers y Wescot, 1976; Arzola  
et al., 2013).  

La sodicidad se mide en relación a la concentra-
ción relativa del sodio con respecto a otros cationes 
(Lingaswamy y Saxena, 2015). Una proporción alta 
de Na sobre el Ca produce descenso en la infiltra-
ción como consecuencia de su efecto dispersante 
sobre los agregados del suelo. Para evaluar la to-
xicidad se consideran la concentración de boro y 

otros elementos como el sodio y el cloruro (Ayers y 
Wescot, 1985; Asamoah et al., 2015). La toxicidad 
es un problema interno que se produce cuando de-
terminados iones, absorbidos principalmente por 
las raíces, se acumulan en las hojas mediante la 
transpiración, llegando a alcanzar concentraciones 
nocivas.

Con las variables surgidas de la evaluación de los 
tres criterios señalados anteriormente se calculan 
un grupo de indicadores que permiten determinar 
la aptitud del agua de riego.  Estos indicadores 
son definidos por varios autores (Ayers y Westcot 
1987; Palancar, 2006; Cortés-Jiménez et al., 2009; 
Lingaswamy y Saxena, 2015) e incluyen la relación 
de adsorción de sodio (RAS), el carbonato de so-
dio residual (CSR), el pH, la conductividad eléctrica 
(CE), el grado de acidez, porcentaje de sodio posi-
ble (PSP), salinidad efectiva (SE), salinidad poten-
cial (SP), índice de permeabilidad (IP).

En las comunidades costeras y en otras regiones, 
el agua subterránea constituye la principal fuente 
de abastecimiento para múltiples usos (consumo 
humano, uso industrial, turístico, ecosistemas en 
general y también en las diferentes actividades agrí-
colas). La calidad del agua subterránea depende 
de muchos factores, tales como las características 
del suelo, la topografía de la región, las actividades 
humanas, entre otros (Zghibi et al., 2013). En espe-
cial el riego puede modificar la calidad del agua de 
corrientes superficiales vecinas (Betancourt et al., 
2012) y al agua subterránea, por percolación de las 
aguas de lavado de áreas fertilizadas y tratadas con 
pesticidas.  

Cuando los acuíferos costeros son explotados por 
encima de sus capacidades y ocurre un sobrecon-
sumo se rompe el equilibrio entre el agua subterrá-
nea y el agua de mar y ocurre la intrusión marina 
(Lin et al., 2012). El cambio climático afecta las con-
diciones hidrogeológicas; por ejemplo genera cam-
bios en la temperatura del agua y en el balance de 
sales presentes, además favorece la intrusión mari-
na(Kovalevskii, 2007). Tanto la sobreexplotación de 
los acuíferos como el cambio climático potencian los 
cambios en la calidad del agua de los acuíferos cos-
teros, que resulta necesario conocer para el estable-
cimiento de estrategias en relación al uso de estas 
aguas. En esta revisión bibliográfica se identificaron 
los principales indicadores para evaluar la calidad 
del agua de riego, usados por diferentes investiga-
dores. Además se recopilaron diferentes criterios 
sobre los procesos que afectan la calidad del agua 
para el riego.  
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Indicadores de la calidad del agua para el riego

La calidad del agua de riego afecta de forma muy 
relevante a la estabilidad estructural del suelo y a su 
capacidad para transmitir el agua y el aire, así como 
a las plantas cultivadas. Constituye una variable a 
controlar en la agricultura de regadío, tanto a nivel 
fuente (aguas de riego y su impacto interno sobre 
cultivos y suelos) como a nivel sumidero (retornos 
de riego y su impacto externo sobre la calidad de 
los sistemas receptores). Las variables directas para 
medir la calidad del agua para el riego son (1) la 
salinidad, (2) la sodicidad, (3) la alcalinidad y la to-
xicidad iónica específica. Las variables indirectas, 
también llamadas ambiente dependiente son (1) to-
lerancia de los cultivos a la salinidad, (2) tolerancia 
de los suelos a la salinidad, sodicidad y alcalinidad, 
(3) manejo del riego y (4) clima (Aragües, 2013).

Se ha planteado que la sodicidad es la variable (se-
guida de la alcalinidad) que mayores efectos nega-
tivos tiene sobre el suelo, mientras que la salinidad 
es la que tiene más efecto sobre las plantas. Los 
problemas de toxicidad están referidos a los cons-
tituyentes (iones; cloruro, sodio y boro) en el sue-
lo o agua que pueden ser tomados y acumulados 
por las plantas hasta concentraciones altas, cau-
sando daño a los cultivos o baja en su rendimiento 
(Aragües, 2011a). El grado del daño depende de la 
asimilación y la sensibilidad del cultivo. Por ejem-
plo, árboles frutales u ornamentales leñosos gene-
ralmente son más sensibles al cloruro, sodio y boro 
que muchas plantas anuales.
1. La sodicidad y su indicador de medida. La Relación 

de Absorción del Sodio (RAS)

Los suelos sódicos ocupan extensas áreas y apare-
cen en todo el planeta (Singh et al., 1996).Mientras 
que los productores pueden controlar la salinidad, 
el peligro de sodicidad es más complejo y difícil de 
manejar. Los suelos sódicos no sólo se encuentran 
física y químicamente degradados sino también bio-
lógicamente degradados. Debido a la baja carga de 
microorganismos heterotróficos, el poder de des-
composición de la materia orgánica de los suelos 
sódicos es considerablemente menor que el de los 
suelos normales (Gupta, 2006). 

La afectación de la estructura del suelo por catio-
nes monovalentes como el sodio, se produce por un 
enriquecimiento del complejo de cambio del suelo 
en cuestión (sustitución de los iones calcio y mag-
nesio por sodio) (Asamoah et al., 2015). La capa-
cidad de intercambio de un catión depende tanto 
de las propiedades de dicho catión como de los 
intercambiadores del suelo. El sodio por su baja car-
ga, elevada capa de hidratación y baja polaridad, 

es poco retenido por el complejo de intercambio, 
representado principalmente por arcillas y materia 
orgánica. Esto deriva en sistemas con tendencia a 
la dispersión coloidal, susceptibilidad a la erosión, 
una arquitectura porosa intrincada e inestable con la 
consiguiente mala circulación del agua y los gases 
del suelo. Sin embargo, otros iones como calcio y en 
menor medida magnesio, fundamentalmente por su 
carga, se manifiestan como elementos agregantes, 
causantes de una estructura edáfica muy apropiada 
para el crecimiento de las plantas (Richards, 1954). 
El riego a largo plazo con aguas sódicas deteriora 
significativamente propiedades del suelo como el 
pH, la conductividad eléctrica del extracto de sa-
turación, el porcentaje de sodio intercambiable, la 
relación de adsorción de sodio del extracto de satu-
ración, la densidad aparente y la tasa de infiltración 
final del suelo (Kaur et al., 2006). La escasa produc-
tividad de los suelos sódicos se ha relacionado con 
la baja tasa de infiltración y las restricciones de dre-
naje debido a su poca e inestable macroporosidad. 

Altos valores de Na+ en el agua también afectan la 
germinación de la semilla y dificultan la aireación 
del suelo enfermando la planta y sus raíces (Ayers 
y Westcot, 1985). También provocan un incremen-
to de la presión osmótica de la solución del suelo, 
lo cual dificulta la toma de agua por las raíces con 
la consecuente disminución de la disponibilidad de 
agua para las funciones de la planta (Asamoah et 
al., 2015). 

La toxicidad del sodio depende en gran medida 
de los niveles de calcio y magnesio. Si el magnesio 
y calcio son altos, éstos atenúan el efecto dañino 
del sodio; esto explica que para un RAS (Relación 
de Absorción de Sodio) dada, la infiltración del 
agua aumenta conforme la salinidad se incremen-
ta. Los valores altos de RAS pueden ser tolerados 
cuando la salinidad del agua de riego aumenta. 
Contrariamente, baja RAS del agua puede ser pe-
ligrosa en el suelo si la CE es baja (Arzola et al., 
2013). La sodicidad genera el colapso no jerárquico 
de la estructura directamente a nivel de partículas 
de arcilla y causa la irreversibilidad del fenómeno. 
La salinidad al margen de la problemática osmótica 
en la disponibilidad de agua, es responsable de la 
floculación de los coloides, lo cual incide positiva-
mente en la estructuración, además de impartir re-
versibilidad al proceso.

La RAS se expresa por la siguiente ecuación: 

RAS = Na+ : (Ca2+ + Mg2+)1/2 

Donde: Na+, Ca2+, Mg2+ son las concentraciones de 
los iones sodio, calcio y magnesio respectivamente, 
expresados en meq L-1.
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La presencia de altos valores de sodio, con una baja 
relación Na+:Ca2+, en el agua de riego provoca la 
dispersión del suelo y la pérdida de la estructura 
(Asamoah et al., 2015). Los suelos sódicos se dis-
persan al humedecerse, formando estructuras endu-
recidas masivas cuando se secan, con una relación 
suelo-agua pobre relacionada en gran medida a la 
disminución de la permeabilidad, infiltración y for-
mación de costras superficiales (Wong et al., 2006). 

Según Arzola et al. (2013), cuando se riega un suelo 
de buen drenaje, se alcanza un RAS comúnmente 
de 1,5 a 3 veces más alto que el del agua de riego. 
Cuando el suelo tiene un pobre drenaje y se acumu-
la el agua en la superficie, ésta proporción puede 
ser hasta 10 veces mayor. Estos autores sugieren 
el uso del criterio de Cánovas (1986) para evaluar 
la calidad del agua según la RAS, mientras que 
Lingaswamy y Saxena (2015) sugieren el criterio de 
Richards (1954) (Tabla 1). 

Tabla 1. Criterios de la calidad del agua a partir de 
los valores de la RAS.

Según Cánovas (1986) Según  Richards (1954)

RAS* Riesgo de sodicidad Criterio de uso de 
calidad

<10 Bajo Excelente

10-18 Medio Buena 

18-26 Alto Dudosa

>26 Muy alto No recomendable

*Relación de absorción del sodio

Sin embargo los criterios de Cánovas (1986) y 
Richards (1954) no consideran el efecto de la salini-
dad sobre el riesgo que puede ocasionar los valores 
de la RAS. El diagrama elaborado por el Laboratorio 
de Salinidad de los Estados Unidos (Wilcox, 1948), 
considera el efecto de la RAS combinado con los de 
la CE, lo cual aporta un criterio más integrado. Este 
diagrama es ampliamente usado para la clasifica-
ción del agua de riego (Arslan y Demir, 2013; Singh 
et al., 2015). 

En el diagrama antes mencionado se grafica la con-
ductividad eléctrica en la abscisa y los valores del 
SAR en la ordenada y para ambas variables se usan 
cuatro intervalos de valores. Para valores de CE me-
nores que 250 μS/cm se clasifican como de baja sa-
linidad y se identifican con la letra C1; C2 para la 
salinidad media (CE entre 250 – 750 μS/cm; C3 para 
salinidades altas (750 - 2250 μS cm-1) y C4 para zo-
nas salinas (CE mayores que 2250 μS cm-1). Los va-
lores de la RAS se identifican con la letra S; S1 para 
valores menores que 10 (bajo riesgo de daño por el 
sodio), S2 entre 10 y 18 (riesgo medio), S3 entre 18 y 

26 (alto riesgo) y S4 para valores de la RAS mayores 
que 26 (muy alto riesgo). 
2. La sodicidad y su indicador de medida. Porcentaje 

de Sodio Soluble (PSS).

Este indicador también se usa para evaluar el ries-
go producido por el sodio. Altos valores causan 
defloculación y afectan la permeabilidad del suelo. 
También limitan la circulación del aire y el agua en 
condiciones de alta humedad (Saleh et al., 1999; 
Lingaswamy y Saxena, 2015). 

Altos niveles de sodio intercambiable (PSI) causan 
hinchamiento y dispersión de las arcillas, ocasio-
nando problemas de encostramiento, reducción de 
la infiltración, incremento de la erodabilidad (lami-
nar, en surcos y en cárcavas), pérdida de estabili-
dad estructural y reducción en el crecimiento de las 
plantas debido a estas alteraciones y a la toxicidad 
específica del Na+ (Lebron et al., 1994)

La alteración de la geometría de los poros del suelo 
afecta la permeabilidad intrínseca del mismo, la re-
tención de agua y la productividad de los cultivos. 
Se ha demostrado la incidencia de la sodicidad en 
el cambio de la arquitectura porosa de los suelos. 
Varallyay (2002) detalla la influencia de la salini-
dad-alcalinidad de los suelos sobre sus propiedades 
físico-mecánicas señalando que un alto porcentaje 
de sodio intercambiable (PSI) ocasiona un aumento 
de la tasa de hidratación de las partículas y del fe-
nómeno de expansión-retracción-rotura, conducien-
do al aumento de la dispersión, destrucción de la 
estructura y rotura de agregados. Al mismo tiempo 
se altera la distribución del tamaño de poros, dis-
minuyendo la proporción de poros gravitacionales y 
aumentando la microporosidad con el consiguiente 
aumento de la retención de agua, disminución de la 
aireación, de la conductividad hidráulica y del dre-
naje natural.

La significativa modificación de la estructura y más 
concretamente de la conformación del espacio po-
roso, modifica la compactabilidad de los suelos. 
Cuando la concentración de sodio es elevada y la 
salina baja, la arquitectura porosa se altera significa-
tivamente. Costa y Aparicio (2000) encontraron que 
suelos con altos contenidos de sodio se dispersan 
causando un colapso de macro y microporos, redu-
ciendo el movimiento de gases y agua. Lo expuesto 
anteriormente, asociado con la inestabilidad estruc-
tural producen erosión (por el aumento de la esco-
rrentía), dificultades en la preparación de la cama 
de siembra y pobre establecimiento de plantas por 
procesos de encostramiento. 

La conductividad hidráulica saturada se redu-
ce exponencialmente con porcentajes de sodio 
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intercambiable mayores al 5%. Sin embargo esta 
reducción resultó dependiente del contenido de ma-
teria orgánica del suelo siendo menor el grado de 
susceptibilidad al efecto dispersivo del sodio a ma-
yor contenido de materia orgánica (Costa y Aparicio 
2000). Los suelos sódicos no sólo se encuentran fí-
sica y químicamente degradados sino también bio-
lógicamente degradados (Gupta, 2006). Debido a 
la baja carga de microorganismos heterotróficos, el 
poder de descomposición de la materia orgánica de 
los suelos sódicos es considerablemente menor que 
el de los suelos normales. 

El Porcentaje de Sodio Soluble (PSS) se puede de-
terminar mediante la siguiente ecuación:

Para evaluar la calidad del agua según los valores 
del PSS se usa el criterio de Wilcox (1955) (Tabla 2).

Tabla 2. Relación de los valores del PSS y la calidad del agua 
de riego.

PSS Criterio de 
calidad

<20 Excelente

20-40 Buena

40-60 Aceptable

60-80 Dudosa

>80 No Aceptable

3. La sodicidad y su indicador de medida. Carbonato 
de Sodio residual (CSR).

El cálculo de carbonato sódico residual (CSR) se 
emplea para predecir la tendencia del calcio y mag-
nesio a precipitar en el suelo cuando se riega con 
aguas altamente carbonatadas. Cuando esto ocu-
rre, aumentará la proporción relativa de sodio pre-
sente en el suelo, es decir, aumentará el valor de 
RAS y el riesgo de sodificación del suelo, a pesar 
de no variar la cantidad de sodio presente (Arzola et 
al., 2013). Las concentraciones de todos los iones 
se expresan en meqL-1.

CSR =[(CO4)2- +(HCO3)- ] - [Ca2++Mg2+]

El CSR indica la peligrosidad del sodio una vez 
que han reaccionado los cationes calcio y magne-
sio con los aniones carbonato y bicarbonato. Si el 
complejo de cambio del suelo es rico en iones so-
dio y se pierde agua de la disolución del suelo, o 
disminuye la salinidad puede ocurrir una dispersión 
de las partículas del suelo y provocar condiciones 

de impermeabilidad y anaerobiosis cuando a la dis-
persión acompañe una deposición de las partículas 
más finas en un nivel inferior del suelo (García-Serna, 
1992). Los suelos sódicos no sólo se encuentran físi-
ca y químicamente degradados sino también bioló-
gicamente degradados. Debido a la baja carga de 
microorganismos heterotróficos, el poder de des-
composición de la materia orgánica de los suelos 
sódicos es considerablemente menor que el de los 
suelos normales (Gupta 2006).

La peligrosidad sódica del agua no se puede usar 
como único criterio evaluador del contenido de so-
dio, también hay que determinar la concentración 
de otros iones, como el carbonato, el bicarbonato, 
el calcio y el magnesio. Junto a la concentración de 
iones es necesario considerar aspectos como otras 
propiedades del agua e incluso propiedades edáfi-
cas (Minhas y Gupta, 1992). La salinización-alcali-
nización de suelos debido al uso de agua de riego 
bicarbonatada sódica conduce a una drástica dis-
minución de la permeabilidad y favorece la apari-
ción de enfermedades, desequilibrios nutricionales, 
y disminución de rendimientos. Como resultado hay 
una mayor demanda de pesticidas y fertilizantes 
que incrementan los costos y causan la contamina-
ción de las aguas (Alconada et al.,2006). 

Uno de los criterios más usados para evaluar la ca-
lidad del agua según los resultados del indicador 
CSR es el de Richards (1954), que se expone en la 
Tabla 3. 

Tabla 3. Valores del carbonato de sodio residual y su relación 
con la calidad del agua para el riego. 

CSR Criterio de calidad

< 1,25 Buena 

1,25-2,50 Condicionada 

>2,50 No recomendable

4. La salinidad del agua de riego y su indicador de 
medida. La conductividad eléctrica. 

La salinización es la consecuencia de varios pro-
cesos complejos de redistribución de sales que 
dependen de las condiciones naturales, caracterís-
ticas del sistema, prácticas agrícolas y manejo del 
riego y del drenaje (Vincent et al., 2006). La presen-
cia excesiva de sales impide el crecimiento de los 
cultivos al disminuir la cantidad de agua disponible 
para ser absorbida por las plantas. La conductivi-
dad eléctrica (CE) indica el total de sales disueltas 
en el agua (Bhattacharya et al., 2012) y es el indica-
dor que se usa para determinar el daño producido 
por la salinidad. 
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La clasificación del agua para el riego según los va-
lores del indicador CE resulta un tema muy discuti-
do. Singh et al. (1996) señalan la necesidad de eva-
luar la CE crítica discriminando entre las diferentes 
condiciones de textura, precipitación y tolerancia de 
los cultivos a la salinidad. Estos autores consideran 
aguas aptas las que tienen valores CE de 1,00 dS 
m-1, para un contenido de arcilla alto (> 30%), culti-
vos sensibles a la salinidad y menos de 350 mm año-

1 de precipitación. Además, establecieron una se-
rie de valores máximos de acuerdo a las diferentes 
combinaciones de los parámetros discriminatorios 
hasta la situación extrema de suelos con menos de 
10% de arcilla, con cultivos tolerantes a la salinidad 
y con una precipitación de más de 550 mm año-1, 
donde aceptaron como aguas aptas a aquellas con 
CE de hasta 12,00 dS m-1. Otros autores (Arslan y 
Demir 2013; Lingaswamy y Saxena, 2015) usan cri-
terios diferentes (Tabla 4). 

Tabla 4. Relación de los valores de la CE y la corres-
pondiente clasificación de la salinidad. 

Valores de la 
CE, según Ar-
slan y Demir 

2013

Criterio 
sobre la 
salinidad

Valores de 
la CE, según 

Lingaswamy y 
Saxena, 2015

Criterio sobre 
la calidad del 

agua

C1  < 250 µS 
cm-1 Baja < 250 µS cm-1 Excelente

C2 250-750 
µS cm-1 Media 250-750 µS 

cm-1 Buena

C3 750- 2 250 
µS cm-1 Alta 750- 2 250 µS 

cm-1 Aceptable

C4 > 2 250 µS 
cm-1 Muy alta 2 250-5000 µS 

cm-1 Dudosa

- - >5000 µS cm-1 No aceptable

Sin embargo, a pesar de los criterios de clasifica-
ción antes expuestos, es necesario considerar otras 
variables y entre ellas la tolerancia de los cultivos a 
la salinidad que es lo que determina en gran medida 
la aptitud de un agua para riego. Aragües (2011b) 
señala que es necesario determinar la CEe umbral 
(conductividad eléctrica del extracto saturado del 
suelo por encima de la cual el cultivo desciende en 
rendimiento) y la pendiente (porcentaje de descen-
so lineal del rendimiento del cultivo por incremento 
unidad de CEe por encima de la CEe umbral). 

La fracción del agua infiltrada en el suelo que 
percola por debajo de la zona de las raíces de 
los cultivos (llamada fracción de lavado) es una 
variable crítica que determina la salinidad que 
resulta en el suelo para una salinidad dada del 
agua de riego (Aragües 2011a). A medida que 
se incrementa la fracción de lavado, menor es la 
salinidad resultante en el suelo, lo cual permite 

el uso de aguas de mayor contenido salino sin 
ocasionar disminuciones en la producción. Este 
autor considera que el sistema de riego usado 
puede potenciar los efectos de la salinidad en 
el suelo y señala los problemas potenciales de 
salinidad del agua de riego para los sistemas de 
riego más usados, así como algunas prácticas de 
manejo (Tabla 5). 

Tabla 5. Salinidad y sistemas de riego: síntesis de 
problemas potenciales y medidas correctoras.*

Sistema de 
riego Problema potencial Medidas correctoras

Inundación

Baja uniformidad en 
la distribución del 

agua con un lavado 
diferencial de sales

Nivelación por láser, 
evitar encharcamien-

tos prolongados; 
incrementar la frecuen-
cia de riego con dosis 
menores en cada riego

Surcos

Evaporación del 
agua y acumula-

ción de sales en la 
parte superior de los 

caballones

Acolchado del caba-
llón; reformado del 

caballón; sembrar a 
los lados del caba-
llón; riego en surcos 

alternantes

Aspersión

Mojado de las hojas y 
absorción iónica foliar 
que ocasiona toxici-

dad iónica específica

Evitar el mojado de 
las hojas; regar por 
la noche, reducir la 

frecuencia y aumentar 
los tiempos de riego; 
aplicar post-riego con 

agua dulce si está 
disponible

Goteo

Acumulación de sales 
en los bordes del 

bulbo húmedo; obtu-
ración de goteros

Goteo subterráneo: 
acumulación de sales 
entre la superficie del 
suelo y las líneas de 

goteo

Aumentar la densidad 
de goteros; conectar 

el riego si llueve (evitar 
la entrada de sales en 
la zona de las raíces); 

acidificar el agua
Goteo subterránea: 
lavar las sales acu-

muladas en superficie 
regando por inunda-

ción o aspersión

* Tomado de Aragües, (2011a).

4.1 Efecto de la salinidad sobre las plantas y el suelo

Los efectos adversos de la salinidad varían con la 
especie vegetal y el estado de desarrollo, con el 
tiempo de exposición y la concentración salina, y 
con la naturaleza de las sales presentes en el me-
dio de crecimiento (Dos Santos et al., 2006). Las 
sales en exceso incrementan la presión osmótica 
de la solución del suelo, y disminuyen la capaci-
dad de las plantas para absorber agua. Cuando el 
agua usada en el riego tiene sales en exceso, pue-
de ser tóxica para las plantas o inhibir la absorción 
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de nutrientes necesarios para el crecimiento de los 
cultivos (Guerrero-Padilla, 2015). Esto se debe a un 
incremento en la presión osmótica de la solución 
del suelo (Thorne y Peterson, 1954; Arslan y Demir, 
2013), lo cual disminuye la capacidad de las plantas 
para absorber agua. Como resultado disminuye el 
rendimiento de los mismos. 

Cuando la conductividad eléctrica es mayor que 3.0 
dSm-1, existe un severo grado de restricción (Ayers 
y Westcot, 1985). El riego induce la elevación de la 
napa freática y el impacto del riego continuo a lo 
largo de los años puede causar el ascenso de la 
napa freática hasta la zona de raíces llevando a una 
reducción de los rendimientos (Prasad et al., 2006).

En general, el incremento de la salinidad en el agua 
de riego influye sobre las características químicas 
y físicas del suelo y reduce su calidad al inhibir los 
procesos microbiológicos y bioquímicos, lo cual dis-
minuye la fertilidad y el suministro de nutrientes. Se 
ha planteado que a mayor salinidad existirá mayor 
contenido de sodio en el agua y la incidencia adver-
sa del mismo en el suelo podría estar controlada por 
el contenido salino. Se reconoce que el mayor efec-
to perjudicial del sodio es la dispersión de los coloi-
des, pero a una mayor salinidad puede potenciarse 
la floculación de dichos coloides, contrarrestando 
su efecto más eficientemente en aguas de mayor 
salinidad (Ayers y Wescot, 1976). 

4.2 Efecto de la salinidad sobre los fertilizantes nitroge-
nados

La salinidad afecta al proceso de mineralización del 
nitrógeno por diversas causas:

a. Inadecuada relación NH4:NH3 (Pang et al., 
1973)

b. Elevada concentración salina (Johnson y 
Guenzi, 1963), y

c. Presencia de especies químicas tóxicas, 
como puede ser el Cl- (Golden et al., 1981), y 
SO4 (Agrawal et al., 1985).

La disolución o mineralización del fertilizante produ-
ce un aumento de la salinidad en sus proximidades. 
El transporte difusivo y convectivo de las especies 
químicas en el suelo afecta la dinámica de mine-
ralización del nitrógeno en esa zona (Darrah et al., 
1987) y la intensidad de los efectos producidos se-
rán según las consecuencias que la salinidad haya 
tenido sobre los microorganismos del suelo. La sa-
linidad del agua de riego, a niveles moderados, po-
tencia el proceso de mineralización del nitrógeno, 
ya sea por aumento de la solubilidad del nitrógeno 
orgánico, o por estimulación de la descomposición 

microbiana de la materia orgánica del suelo (García-
Serna et al., 1988). 

Aproximadamente el 20% del total de tierras irri-
gadas son afectadas por sales y esta proporción 
tiende a incrementarse. El total de superficie afec-
tada por salinización primaria alcanza 955 millones 
de ha y las afectadas por salinización secundaria 
totalizan 77 millones de ha encontrándose el 58% 
de estas últimas en zonas irrigadas (Zinck, 2000). 
Aproximadamente 932 millones de ha de tierra al-
rededor del mundo se encuentran degradadas por 
salinidad y sodicidad, usualmente coincidente con 
la tierra usada por la agricultura (Wong et al., 2006).
5. Índice de permebilidad (IP) 

El efecto del agua de riego sobre la permeabi-
lidad del suelo se evalúa mediante el Índice de 
Permeabilidad. La permeabilidad del suelo se afecta 
por las altas concentraciones de sales que pueden 
estar contenidas en el agua de riego (Lingaswamy y 
Saxena, 2015). Este índice incluye el análisis de las 
concentraciones en meqL-1 de iones como el sodio, 
calcio, magnesio y el bicarbonato y se calcula me-
diante la ecuación: 

IP= [(Na+ + (HCO3
-)1/2) : (Ca2+ + Mg2+ + Na+)] 

100 meqL-1

Uno de los criterios más usados para evaluar la ca-
lidad del agua según los resultados del indicador IP 
es el de Balmaseda et al. (2006), que se expone en 
la Tabla 6. 

Tabla 6. Relación de los valores del IP y la calidad 
del agua de riego.

IP Criterio de calidad

>75 Clase I (Excelente)

25-75 Clase II (Buena) 

>25 Clase III (No recomendable)

6. Salinidad potencial (SP) y salinidad efectiva

La salinidad potencial depende de las concentracio-
nes en meqL-1 de los iones cloruro y sulfato. Su valor 
se determina según la siguiente ecuación:

SP = [Cl-] + ½[SO4
2-]

La salinidad efectiva (SE) se calcula en de-
pendencia del valor de las diferentes concen-
traciones de calcio, magnesio sulfato, carbo-
nato y bicarbonato, todos expresados como 
meqL-1.
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a. Si  el Ca2+ > CO3 
2- + H CO3

-  

+ SO4 
2- entonces:     

SE = (Ca2+ + Mg2+ +Na+ + K+) - 
(CO3

2-  + HCO3 
- + SO4 

2-)

b. Si el Ca2+<CO3 
2-+HCO3 

-+SO4 
2- pero                                       

Ca2+> CO3 
2-+ HCO3

- entonces: 

SE = (Mg2+ +Na+ + K+)

c. Si el Ca<CO3 
2- + HCO3 

- pero   
 Ca 2+   + Mg 2+ > CO3 

2- + HCO3 
- entonces: 

SE = (Ca2+ + Mg2+ +Na+ + K+)  - (CO3 
2- + HCO3 

-)

d. Si el Ca 2+ + Mg 2+ < CO3 
2-  + HCO3 

- entonces: 

SE = (Na+ + K+)

Tanto la salinidad efectiva como la potencial se cla-
sifican de acuerdo a tres criterios de calidad. Buena 
calidad cuando los valores son menores que tres, 
condicionada cuando los valores están en el inter-
valo 3-15 y no recomendable para valores mayores 
que 15. Para esta clasificación se consideró los cri-
terios expuesto por Balmaseda et al. (2006). 
7. La alcalinidad del agua de riego y su indicador de 

medida: el pH.

La alcalinidad del agua se mide mediante una lec-
tura del pH del agua que a su vez depende del 
equilibrio:

CO2(g) CO2(ac) H2CO3(ac) HCO3
- (ac) CO3(ac)2-

Valores superiores a 7 indican alcalinidad del agua 
e inferiores acidez. Los valores de pH pueden mo-
dificarse por diferentes razones como la fotosínte-
sis de plantas acuáticas, lluvias ácidas, degrada-
ción de la materia orgánica entre otros (Chapman, 
1996).  

Valores altos de alcalinidad (pH) conducen a la pér-
dida de la estabilidad estructural de los suelos que 
se produce fundamentalmente por la dispersión y 
el hinchamiento de las arcillas sensibles a este pro-
ceso, lo cual reduce su capacidad para trasmitir el 
agua (descenso de la conductividad hidráulica e 
infiltración) (Aragües, 2011a). 

El pH de la solución en contacto con las raíces pue-
de disminuir el crecimiento vegetal. Esto se debe a 
la afectación que se genera sobre la disponibilidad 
de nutrientes debido a que cuando sus valores son 
altos puede provocar la precipitación de los mis-
mos. También afecta el proceso fisiológico en ge-
neral porque puede solubilizar elementos tóxicos 
como el aluminio (Arzola et al., 2013).

8. La toxicidad. Especies químicas presentes en 
el agua de riego que pueden ser tóxicas para las 
plantas. 

El sodio en exceso puede resultar tóxico para las 
plantas, principalmente para los pastos y los culti-
vos de trigo (Triticum spp.), sorgo (Sorghum spp.) y 
arroz (Oryza sativa). Una alta concentración de sodio 
en la solución del suelo inhibe la absorción de Ca, 
Mg y K y desplaza los iones calcio de la membrana 
de las raíces (Arzola et al., 2013). Otras especies 
a determinadas concentraciones como el cloruro y 
el boro (Tabla 7) pueden ocasionar toxicidad en las 
plantas según el criterio seguido por Balmaseda et 
al.(2006). 

El boro, a diferencia del sodio, es un elemento esen-
cial para el desarrollo de la planta y es necesario 
en cantidades relativamente pequeñas (Arzola et 
al., 2013). Sin embargo, si está presente en mayores 
cantidades que la necesaria, causa toxicidad. Los 
síntomas de toxicidad son normalmente mostrados 
en las hojas viejas como amarillamiento, parcela-
miento o secado del tejido de las hojas, de las pun-
tas y bordes hacia adentro.

Tabla 7. Relación de los valores las especies tóxicas 
disueltas en el agua de riego y la clasificación de la 
calidad.

Clase Boro 
(ppm)    Clase Cloruro 

(meqL-1)                        

Buena <3 Buena <1

Condicionada 3-4 Condicionada 1-5

No recomendable >4 No recomendable >5

9. Generalidades de la influencia de la calidad del 
agua sobre el suelo y los cultivos

En general el efecto de la calidad del agua de rie-
go sobre la estabilidad estructural de los suelos 
debe evaluarse teniendo en cuenta el resultado 
combinado del efecto beneficioso de la salinidad 
(CE) y del efecto perjudicial de la sodicidad, de la 
alcalinidad. También la toxicidad iónica debe ser 
analizada dentro de un contexto integrador. 

Cuando no se dispone de prácticas de manejo 
que eviten una degradación irreversible de los 
suelos, es más seguro utilizar los criterios que re-
comiendan el uso de agua con menor salinidad. 
La irrigación con agua de mala calidad tiende a 
incrementar la salinidad y, como consecuencia, 
la utilización de agua salina a largo plazo puede 
provocar una reducción en el crecimiento de las 
plantas y la degradación de los suelos. Estos pro-
blemas podrían minimizarse o evitarse a través 
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de un cuidadoso manejo del suelo y del cultivo 
que ayuden a reducir el impacto del uso del agua 
salina en la agricultura. Además, los productores 
deben ser informados acerca del riesgo que ge-
neran las aguas de mala calidad sin un manejo 
adecuado de los suelos sometidos al riego con 
agua de mala calidad. 

Un manejo integrado de los recursos hidráulicos 
es una tendencia que se vuelve cada día más ne-
cesaria. El incremento en la eficiencia del riego es 
una práctica que tributa al uso eficiente del agua, 
lo cual implica una reducción en la fracción de la-
vado (fracción del agua infiltrada que percola por 
debajo de la zona de raíces de los cultivos) y pro-
voca efectos internos y externos sobre la calidad 
de aguas y suelos. 

Los efectos externos son positivos y están rela-
cionados con la conservación en calidad de las 
aguas receptoras de los retornos de riego. Los 
efectos internos son negativos para los suelos y 
cultivos en función de la calidad del agua de riego 
y de su nivel de evapoconcentración (la inversa 
de la fracción de lavado en régimen estacionario) 
en la solución del suelo. Estos efectos son antagó-
nicos, por lo que es necesario lograr un equilibro 
de manera tal que se minimicen los efectos de la 
contaminación difusa producida por el riego, sin 
comprometer la calidad del suelo (Aragües y Tanji, 
2003). 

Cuando se consideran los argumentos antes ex-
puestos es evidente que el efecto de la calidad 
del agua debe evaluarse mediante ensayos de 
campo específicos para cada suelo en particular. 
Aragües (2011a) sugiere el uso de un nomogra-
ma para determinar la calidad de las aguas para 
riego desde el punto de vista de la salinidad en 
función de tres variables; CEar (conductividad 
eléctrica del agua de riego), fracción de lavado y 
la tolerancia del cultivo mediante la variable CEe 
umbral (CEe es la conductividad eléctrica del ex-
tracto saturado del suelo por encima de la cual 
el cultivo desciende en rendimiento). A partir de 
CEar y la fracción de lavado (FL), se estima la sali-
nidad del suelo (CEe-mp) expresada como CE del 
extracto saturado media ponderada por la tasa de 
extracción de agua de los cultivos según el mo-
delo 40-30-20-10 (Ayers y Wescot, 1985). Si CEe 
umbral del cultivo > CEe-mp, el agua es apta para 
el riego de dicho cultivo. Si CEe umbral < CEe-mp, 
el agua no es apta para el riego de dicho cultivo 
(Figura 1).

Figura 1*. Relación entre la salinidad (CE) del agua de riego, 
la fracción de lavado (FL) y la salinidad resultante en el suelo 
en base a la conductividad eléctrica (CEe) media de la zona 
de raíces ponderada por la tasa de extracción de los cultivos. 
Las líneas horizontales delimitan los intervalos de CEe para los 
distintos niveles de tolerancia de los cultivos a la salinidad.*To-
mado de Aragües (2011a)  

10. Procesos que deterioran la calidad del agua para 
el riego

La agricultura aporta constantemente diferentes ti-
pos de contaminantes (sales procedentes del riego, 
pesticidas, fertilizantes, entre otros) (Söderbaum y 
Tortajada (2011), por lo que la evaluación del apro-
vechamiento del agua en este sector requiere con-
siderar otros aspectos, además de los puramente 
cuantitativos. Las aguas de retorno (aguas de es-
correntía y percolación), por su elevada salinidad 
y contenido en nutrientes pueden producir un im-
pacto medioambiental negativo sobre las masas 
de agua (superficiales o subterráneas) que las re-
ciben, condicionando la calidad de las aguas de 
ríos y acuíferos tanto para el riego como para otros 
usos (Thayalakumaran et al., 2007). 

El incremento del contenido salino de las aguas 
usadas en el riego se debe a que las raíces de los 
cultivos toman el agua pero no sus sales disueltas, 
por lo que disminuye el volumen pero no la masa. 
El consumo de agua por la evaporación y la trans-
piración de los cultivos concentran las sales en el 
agua de retorno. El cambio climático supone un in-
cremento en los procesos de transpiración de los 
cultivos (Jasechko et al., 2013) en la temperatura 
ambiental y una disminución en las precipitacio-
nes. Como resultado se generará una disminución 
en los caudales con el consecuente deterioro de la 
calidad del agua (Aragües, 2013). 

El incremento del nivel del mar es una respuesta 
al calentamiento global y en algunas regiones del 
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mundo ha provocado que la salinización de las 
aguas subterráneas se convierta en uno de los 
temas ambientales más debatidos (Zhang et al., 
2011; Liu et al., 2011; Han et al., 2011). La conta-
minación de las aguas subterráneas costeras con 
agua de mar generalmente se considera un pro-
ceso irreversible, por lo cual se realizan investiga-
ciones sobre el tema fundamentalmente en países 
desarrollados. El proceso de intrusión provoca un 
cambio en la composición del agua e incrementa 
los valores de la salinidad, la sodicidad, la alcali-
nidad y las concentraciones de cloruro (Arslan y 
Demir, 2013), lo cual repercute en la calidad del 
agua para el riego. 

Las aguas subterráneas dependen fundamental-
mente de las precipitaciones por lo que cualquier 
cambio en el clima tiene repercusión en la cantidad 
y calidad del agua subterránea. Su composición 
está sujeta a transformaciones generadas por pro-
cesos hidrológicos, geoquímicos y biológicos que 
ocurren en el tiempo (Gibbs, 1970. En el caso de 
acuíferos costeros la mayor amenaza es la intru-
sión salina, considerando el incremento del nivel 
del mar derivado del calentamiento global. La ex-
tracción de agua subterránea se ha incrementado 
en el transcurso del tiempo debido a la intensifica-
ción de las actividades agrícolas. Dicha extracción 
se ha realizado de forma indiscriminada en todo el 
mundo, especialmente en Asia, Europa y América. 
Como resultado, el potencial de agua en los acuífe-
ros costeros ha disminuido y se ha incrementado el 
contenido salino de sus aguas como consecuencia 
de la intrusión del agua de mar. De esta forma la 
sostenibilidad de las aguas, no solo las costeras si 
no también las adyacentes, constituye un tema de 
significativo interés (Sang-Uk et al., 2012). 

La extracción de agua con alto contenido salino en 
los acuíferos costeros es una de las prácticas que 
se están implementando para mitigar la intrusión 
salina. Para la implementación de esta práctica 
se usan modelos matemáticos en los que hay que 
considerar aspectos como la cantidad de agua a 
extraer, la localización de los pozos de extracción, 
el número de pozos de extracción en el área y el 
intervalo de agua intrusionada en la vertical que se 
va a extraer (Sang-Uk, et al., 2012). Estos autores 
demostraron que la intrusión puede mitigarse cuan-
do se extrae una magnitud de agua salina equiva-
lente al 30% del volumen de explotación del agua 
subterránea y el pozo de extracción se localice en 
la mitad de la línea que une al pozo de agua sub-
terránea con la línea de costa. Estudios recientes 
usan los valores de cloruro y sólidos totales disuel-
tos como trazadores que permiten identificar la 

intrusión salina (Werner et al., 2013), aunque estas 
variables pueden incrementar sus valores por el 
proceso de lavado de las rocas. 

Los estudios para investigar el agua subterránea 
costera y diagnosticar procesos de intrusión se 
basan en diferentes técnicas que incluyen la ex-
ploración geofísica, modelos analíticos y la carac-
terización geoquímica. La caracterización hidroquí-
mica del agua subterránea identifica los procesos 
de intrusión y sus causas, mediante la medida de 
las concentraciones de los iones cloruro, sulfato, 
sodio, potasio, magnesio y conductividad eléctrica 
(Mas-Pla et al., 2013). Este autor propone además 
el uso de relaciones iónicas como sodio:cloruro, 
sulfato:cloruro, calcio:cloruro y magnesio:cloruro, 
para identificar el origen de la composición quími-
ca de las aguas subterráneas. 

Los procesos de intrusión también se pueden vi-
sualizar mediante el diagrama de Piper (1944). 
Muchos autores (Lin et al, 2012; Zghibi et al., 2013; 
Singh et al., 2015; Choramin et al., 2015) prefieren 
este diagrama clásico a otros métodos convencio-
nales, porque permite identificar con precisión los 
procesos geoquímicos que influyen en la química 
del agua. 

El análisis multivariado es una herramienta estadís-
tica muy usada para encontrar las relaciones entre 
variables. El análisis de conglomerados se usa con 
frecuencia en investigaciones relacionadas para el 
análisis de la geoquímica del agua subterránea, lo 
cual permite agrupar pozos en diferentes zonas o 
en la misma zona que tengan características quími-
cofísicas similares (Akbal et al., 2011; Zhang et al., 
2011). El análisis factorial y en especial el Análisis 
de Componentes Principales (ACP), permite iden-
tificar los procesos ocurrentes de mayor contribu-
ción a las características fisicoquímicas del agua. 
Estos procesos se identifican con los factores ori-
ginados en el ACP y cada factor agrupa un deter-
minado número de las variables en estudio que a 
su vez guardan una alta correlación con el factor 
(Belkhir et al., 2011; Arslan, 2013).Este tipo de tra-
tamiento de datos constituye un procedimiento que 
reduce el número de variables y por tanto clarifican 
la interpretación de los resultados. 

El riesgo de usar agua con afectaciones en los in-
dicadores usados para clasificar el riesgo de salini-
dad, sodicidad, alcalinidad y toxicidad ocurre con 
mayor frecuencia cuando se usa agua subterránea; 
fundamentalmente en zonas costeras. Sin embar-
go, a pesar que el agua superficial se caracteriza 
por tener menor contenido salino no queda exclui-
do el riesgo antes mencionado. Con frecuencia se 
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usa agua de ríos en zonas estuarinas, que aunque 
se localizan a varios kilómetros arriba de la desem-
bocadura de los ríos se afectan por las fluctuacio-
nes de la marea. Es conocido que estas fluctuacio-
nes provocan una cuña salina en el río de forma tal 
que a medida que un punto determinado se des-
ciende en la vertical, los valores de salinidad se 
incrementan.  

Existen dos aspectos que no son considerados en 
la clasificación del agua para el riego: la dureza del 
agua y la eutrofización. Aunque la dureza del agua 
no se evalúa tiene una incidencia en la formación 
de costra en los sistemas de riego, lo cual gene-
ra obstrucciones y limita el tiempo de vida útil de 
estos sistemas; en especial en el riego por goteo. 
La eutrofización que se produce por la contamina-
ción del agua con nutrientes (fósforo y nitrógeno), 
genera una proliferación de plantas microscópicas 
que tupe las bombas y los sistemas de riego. Tanto 
un aspecto como el otro deben ser incorporados a 
los procedimientos usados para la clasificación del 
agua para el riego.

Conclusiones

Las variables directas para medir la calidad del 
agua para el riego son la salinidad, la sodicidad, 
la alcalinidad y la toxicidad iónica específica. Las 
variables indirectas, también llamadas ambiente 
dependiente fueron tolerancia de los cultivos a la 
salinidad, tolerancia de los suelos a la salinidad, 
sodicidad y alcalinidad, manejo del riego y cli-
ma. Los principales indicadores para evaluar es-
tas variables fueron la Relación de Absorción del 
Sodio (RAS), el Porciento de Sodio Posible (PSP), 
el Carbonato de Sodio Residual (CSR), el Índice de 
Permeabilidad Potencial y Efectiva (IP), la conduc-
tividad eléctrica, el pH y el boro, cloruro y sodio 
como indicadores de toxicidad. 

La calidad del agua para el riego se puede dete-
riorar por el vertido de residuos que alteren la com-
posición iónica del agua, incluyendo las aguas de 
retorno generadas en las áreas sometidas a riego. 
La intrusión marina provocada por una extracción 
excesiva también contribuye. Actualmente es moti-
vo de interés la salinización de acuíferos costeros 
por la elevación del nivel del mar generado por el 
cambio climático.

Existen otros aspectos que no se consideraron en 
las referencias consultadas pero que también afec-
ta el riego. Entre estas se encuentra la dureza y la 
eutrofización del agua que afectan los sistemas de 
riego por obstrucciones en bombas y sistemas de 
distribución del agua.  
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