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INTRODUCCION

A pesar de encontrarnos en un pais en donde la produccién agricola estd limitada por la
escasez de agua, ha habido poco interés por los estudios sobre la conservacion del agua. Aparte
de los estudios pioneros de Cascon en la Granja de Palencia, antes de la guerra, la indole de los
trabajos que se recogen en unas jornadas técnicas celebradas mas de medio siglo después (Junta
de Andalucia, 1990) ilustran la precariedad de los datos propios.

Aunque cuestiones de sanidad vegetal -semillas, plagas y enfermedades-, de residuos o de
posible competencia de dreas préximas preocupen al horticultor almeriense, ningtin problema
como el de la escasez de agua arroja mds fragilidad a la subsistencia de la agricultura intensi-
va del litoral.

BALANCE DEL AGUA

Relativamente pocos principios sustentan las précticas agricolas que aseguran un uso efi-
ciente del agua. Una maxima proporcion del agua que llega al suelo debe ser gastada en trans-
piracién, con pérdidas minimas en evaporacion, escorrentia y drenaje (fig.1).

Se considera éste como un prisma rectangular de base unidad y altura igual a la profundi-
dad méxima de enraizamiento (I). Los volimenes de agua se expresan como las alturas de las
laminas correspondientes: Los subindices s y e se refieren respectivamente a salidas y entradas
de agua en el volumen considerado.

A A = Entradas - Salidas = R+P-E-T-D-S (1)
En invernadero: P=S =0

Realizando el balance entre la siembra de dos cultivos consecutivos A A =0
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( 1) se puede reescribir como : R =E+T+D (2)
En las condiciones indicadas el ahorro de agua consistird en minimizar E y D
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Fig. 1. Balance de agua en el suelo

En gran parte de los regadios del mundo la eficiencia de utilizacién del agua en la finca
suele ser sorprendentemente baja. En los E.E.U.U. se citan cifras de eficiencia , expresada como
porcentaje de la que se pierde como evapotranspiracién respecto a la derivada para riego del 30%
(van Schilfgaarde y Rawlins, 1983). La eficiencia global puede ser mayor, ya que las pérdidas
como escorrentia o drenaje pueden ser reutilizadas.

Ahora bien, aunque el agua que llega a la finca sea utilizada con la maxima eficiencia
posible, puede ser que no sea bien manejada globalmente en el distrito de riego o comunidad
de regantes. Cuando se estd en primera linea de produccién agricola, como en el litoral
almeriense, y significo primera linea tanto literal como figuradamente, y se usa agua subterra-
nea, préxima a la interfase agua salada-dulce, para el riego, con un mal manejo integral, pue-
de dejar de ser agua dulce. Aunque la naturaleza actie como tamp6n, amortiguando los cam-
bios continuos, una detraccién superior a la recarga (Pulido et al, 1991) conducird a un agua pro-
gresivamente mds escasa, mds cara y de peor calidad. Conforme los recursos hidricos en cali-
dad y cantidad disminuyan, se requerirdn mayores volimenes de agua para mantener la produc-
tividad agricola. Existe pues un mecanismo de retroalimentacién negativa que conducird a ma-
yores bombeos y progresivo deterioro de la calidad y encarecimiento.

El régimen de precipitacion en estos tres Ultimos afios ha cambiado en Almeria en senti-
do inverso al del resto de la Espafa semidrida (fig. 2:afio1994). Ademas, la reciente regulacién
del rio Darrical en Beninar es capaz de aportar directamente unos 16 Hm* adicionales para el
riego. Ninguna de estas circunstancias despeja el problema mds grave que, como ya se ha se-
fialado, debe resolverse para asegurar el futuro de la horticultura del litoral.
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Fig. 2. Desviaciones porcentuales de las precipitaciones en 1994 sobre las medias en Espaiia
(Diario Levante, 10-I11-95)

EL AGUA A PIE DE PARCELA

El agua que llega al suelo puede perderse por escorrentia, evaporacion, transpiracion y
drenaje. En las condiciones de la agricultura bajo pldstico de Almeria, es evidente que la tini-
ca agua que llega al suelo es la de riego, que las pérdidas por escorrentia son nulas y que las pér-
didas por evaporacién se minimizan.

EVAPORACION

La fig. 3(a) muestra la velocidad de evaporacién de agua a partir de un suelo que se ha
humedecido por riego o lluvia en funcién del tiempo transcurrido desde su humedecimiento,
supuesta una demanda evaporativa constante para cada curva y creciente de 1 a 4. En cuales-
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quiera de las situaciones climéticas diferentes representadas por cada curva, se pueden distin-
guir las tres fases que se describen y representan en la fig 3(b).

(a)

Velocidad de evaporacion
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Tiempo, t Tiempo, t

b e e v . e e - —
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Fig. 3 (a) Relacion entre velocidad de evaporacién de agua (E) de un suelo desnudo y el tiempo.
(Las curvas de 1 a 4 representan, por, velocidades de evaporacion iniciales decrecientes).

(b) Velocidad de evaporacion (velocidad real/velocidad potencial) en funcién del tiempo. Se distinguen tres
fases: en I, E estd controlada por la energia disponible y se mantiene constante; en II, E estd controlada por
la capacidad del suelo para transmitir agua y decrece en proporcién inversa a \'t; en III, E decrece muy
lentamente linealmente con el tiempo, dependiendo de los gradientes de temperatura en el suelo responsables
del transporte de vapor de agua (Kolasew, 1941 citado por Lemon, 1956)

En la fig. 4 se representa la evaporaciéon acumulada en funcién del tiempo, bajo las deman-
das evaporativas crecientes de la fig. 3(a). Se observa que cuando el suelo se seca, la velocidad
de evaporacién es minima (fig. 3 b: fase III). Una forma de disminuir las pérdidas por evapo-
racién es reducir la superficie del suelo que se humedece (riego localizado). Este ahorro es apre-
ciable hasta que exista cubierta total del suelo por el cultivo.

Otras opciones, no incompatibles con la anterior, son hacer tratamientos que, o bien dis-
minuyan la energia disponible en la superficie del suelo para la evaporacién y/o los gradientes
de vapor de agua por encima de la superficie, o bien reduzcan la capacidad del suelo para trans-
mitir agua. Esta dltima opcién estd representada por la curva C de la fig. 5. La reduccién ob-
servada, al cabo de cierto tiempo de haberse humedecido el suelo, se produce por la menor
velocidad de evaporacion del agua en la fase II del proceso (fig. 3 b) en la que aquella esta li-
mitada por la capacidad del suelo para transmitir agua cuando el suelo superficial se ha seca-
do. La otra opcidn, en la que disminuye la energia disponible o las gradientes de presion de
vapor sobre la superficie del suelo, estd representada por la curva B de la fig.5 y ocurre en la
fase I del proceso. Esta opcién se produce naturalmente cuando el cultivo cubre toda la super-
ficie del suelo. Las diferencias entre ambas opciones y el control (curva A de la fig.5) se repre-
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sentan en la fig.6. Como en la superficie de los suelos mojados por métodos de riego de alta
frecuencia, la humedad del suelo se mantiene en las condiciones evaporativas de la fase I, se
comprende que la opcién més eficaz para reducir la evaporacion consistird en tratamientos que
reduzcan la energia disponible.

Hasta aqui se han presentado condiciones para el flujo de agua en el suelo en régimen no
permanente, es decir, con humedad en el perfil del suelo que decrece monoténicamente con el
tiempo. Una situacion bien diferente, que puede presentarse cuando existe un nivel fredtico
préximo a la superficie del suelo, es la evaporacién con humedad en el suelo invariable con el
tiempo Yy, por tanto, el flujo de agua desde la capa fredtica a la superficie del suelo se produce
en régimen permanente. Los datos de la tabla I ilustran la influencia de la profundidad de la capa
fredtica, la textura del suelo y la estratificacion en las velocidades de evaporacion. Aunque bajo
una situacién como la descrita, con el nivel fredtico proximo a la superficie, no interese al ahorro
de agua, los datos destacan la drastica reduccion de la velocidad de evaporacién que produce
la arena o una capa de arena, respecto a texturas mads finas.

Evaporacién acumulada

Tiempo

Fig. 4. Relacion entre evaporacion acumulada y el tiempo
(las curvas 1 a 4 corresponden a velocidades de evaporacién iniciales decrecientes)

TABLA 1. Comparacién de las velocidades de evaporacién (mm/dfa) a partir de perfiles uniformes y
estratificados de arena y loess con el nivel fredtico a dos profundidades.

Prof. capa Arena Loess Arena (15cm) Loess (15cm)
fredtica (cm) uniforme uniforme sobre loess sobre arena
120 0.2 8 0.3 1.7
70 2 20 1.7 7.5

(Hillel et al., 1968)
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Fig. 5. Fraccion hipotética de pérdida de agua segtin los tratamients (Gardner, 1983)
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Fig. 6. Reduccién de la evaporacién causada por condiciones de energia limitante (B)
o por modificacién del suelo (C). (Gardner, 1983)
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CUBIERTA O MULCH

Bajo este epigrafe van describirse los tratamientos ejemplificados en la opcién B de la fig.5
(limitacién de energia en la superficie del suelo o disminucién de gradientes de vapor de agua
por encima de ella).

Los tratamientos consisten en poner cubiertas naturales (organicas -vivas o muertas-, mi-
nerales) o artificiales (pldstico, papel) sobre la superficie del suelo. Estas cubiertas no sélo
modifican la energia disponible sino también el flujo de calor y, consiguientemente, el balan-
ce de energfa: el régimen térmico de los suelos se modifica.

Los romanos colocaban piedras y los chinos atin colocan cantos rodados sobre la superficie del
suelo para conservar el agua (Jacks et al., 1955). En el siglo XVIII varias erupciones volcédnicas en
Lanzarote cubrieron algunos campos de cultivo de cenizas volcdnicas. En los campos cubiertos con
estas cenizas las plantas vegetaron mejor como consecuencia de la mejor conservacion del agua en
el suelo, por reduccion de la evaporacion, respecto a los suelos que no habian sido afectados por las
erupciones (Anénimo, 1974). Smith (1962), trabajando en la regién semidrida del oeste de Australia,
demostré que una capa de arena de 5 cm sobre la superficie del suelo fue efectiva tanto para
aumentar el lavado descendente de sales durante las lluvias de invierno (aumento de la infiltra-
cién) como para reducir la evaporacién y el consiguiente ascenso de sales en verano. Fairbourn
(1973) obtuvo, en una regién de precipitacién media anual de 250 a 450 mm, rendimientos de
maiz y sorgo con cubierta de grava (1.8 cm de didmetro y 2.5 a 3.8 cm de espesor)
significativamente mayores respecto a los obtenidos en el suelo control desnudo o con cubier-
ta de residuos de maiz (13.5 tm/ha de residuos), debido a las menores pérdidas de agua por eva-
poracién del suelo con grava y a la mayor temperatura del suelo respecto al control. Los afios
secos, los rendimientos obtenidos con capa de grava podian ser de tres o cuatro veces superio-
res a las obtenidas en el suelo sin cubierta. Ya que las propiedades hidraulicas de la arena o grava
son relativamente estables, estas cubiertas ofrecen un efecto mas permanente que el producido
por el laboreo superficial.

En la fig.7 se representa la evaporacién acumulada en funcién del tiempo de una ldmina
libre de agua, de un suelo desnudo y del mismo suelo con cubierta de paja. El efecto de la cu-
bierta, que reduce drasticamente las pendientes de las curvas a partir del humedecimiento del
suelo, se atenua a tiempos largos, para desaparecer cuando el proceso de evaporacion se encuen-
tra en la fase III definida anteriormente.

LABOREO

Una de las cuestiones mds debatidas en la agricultura de secano es el papel de la labranza
para la conservacién del agua del suelo. Las labores de escarificado para eliminar malas hier-
bas o para tapar grietas en suelos algo o muy expansibles (Gavrilov, 1961) indudablemente
ahorran agua. Sin embargo, el laboreo después de la lluvia para crear una cubierta de suelo suelta
que no conduzca agua no es siempre una practica efectiva, ya que una mayor parte del agua se
pierde antes de que se pueda labrar (Emerson et al., 1978). Sin embargo, se ha demostrado que
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Fig. 7. Efecto de la cubierta de paja sobre la evaporacién de agua del suelo

las pérdidas de agua por evaporacién en condiciones advectivas son mayores en un suelo no
labrado o con terrones de gran tamafio que cuando el suelo estd cubierto por una capa de agre-
gados en el rango de unos 2 6 3 mm de didmetro (Holmes et al., 1960). En las figuras 8 y 9 se
presentan las evaporaciones acumuladas después de los periodos indicados bajo dos demandas
evaporativas diferentes, en columnas de suelo con cubiertas de agregados de espesores y tama-
fios variables (Hillel, 1968). En condiciones de muy alta demanda evaporativa es preferible tener
agregados de menor tamafo (0.125 - 0.25 mm de didmetro) para disminuir las pérdidas por eva-
poracién (fig. 9). Probablemente, ello es debido a la mayor penetracién en el suelo de corrien-
tes turbulentas de aire en las mayores cavidades de los agregados de didmetro superior al ran-
go indicado. También se observa (fig.8) que existe un espesor idéneo de 3 cm de la capa de
agregados, mucho mds prominente en condiciones de alta demanda evaporativa. En las condi-
ciones de la demanda evaporativa mas baja, el espesor de la capa superficial que minimiza la
evaporacion puede ser cualesquiera entre 3y 12 cm.

Para obtener algun beneficio del efecto de la estructura en el control de la evaporacion,
Hadas (1975) propone que la superficie del suelo debe ser trabajada, para promover el estado
estructural deseado, antes de que el suelo se humedezca. Tal vez sélo cuando lluvias intensas
hayan destruido la estructura del suelo superficial (formacién de costra y fisurado de la costra)
puede estar justificada la labranza después de una lluvia. Pappy (1988) elabora un detallado
protocolo para decidir el tiempo al que puede interesar el laboreo después de una lluvia en fun-
cién de las unidades morfoldgicas de la capa superficial. Los aspectos mds técnicos del labo-
reo minimo, el no cultivo y otras précticas de labranza para la conservacién del suelo y del agua
han sido tratados por Unger (1988).
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Fig. 8. Relacion entre la evaporacién acumulada y el tamafio de agregados de la capa superficial en columnas
estructuralmente estratificados de loess de 39 cm de altura, bajo dos demandas evaporativas (Hillel, 1968)
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Fig. 9. Relacion entre la evaporacion acumulada y el espesor de la capa superficial de agregados para dos
rangos de tamafio despues de los periodos indicados (Hillel, 1968)

EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS SOBRE LA TEMPERATURA DEL SUELO

En la tabla 2 se compara el efecto de diversos tratamientos sobre la temperatura media del
suelo a tres profundidades. Excepto el polietileno, transparente a la radiacién corta diurna y
barrera nocturna, por condensacién de agua en su cara interna, a la radiacion larga emitida por
el suelo, las demds cubiertas disminuyen la temperatura respecto al suelo desnudo.

En las figuras 10 y 11 se presentan los datos de la temperatura del suelo de invernadero de
la estacion de las Palmerillas (Almeria), cubierto de «polifibril» negro, de capa de arena de 10
cm de espesor y desnudo, a lo largo de dias seleccionados que representan cubierta minima por
el cultivo o cubierta total. Ambos tipos de cubierta amortiguan las diferencias de temperatura
maximas y minimas que se producen en el suelo desnudo, pero la arena lo hace mds efectiva-
mente. La temperatura del suelo enarenado se mantiene durante las 24 horas del dia por enci-
ma del suelo acolchado con «polifibril» negro.

154



ManEJO DE SUELOS EN CONDICIONES DE ESCASEZ DE AGUA
.|

TABLA 2. Efecto de diferentes cubiertas («mulch») sobre la temperatura del suelo (°C).

Prof. (cm) Lamina Suelo 2.5 cm de grava pintada Paja de trigo
polietileno desnudo Negro Aluminio 10tm/ha
1 344 29.1 274 25.1 23.8
31.8 28 27.1 254 23.6
16 29 26.8 26 242 23

(Hanks et al., 1961)

TRANSPIRACION

Una concisa justificacién de la observacion anteriormente realizada sobre la conveniencia de
maximizar las pérdidas de agua por esta via es necesaria. La produccion de biomasa total, Y., (Kg
ha! dia™"), por un cultivo puede ser relacionada con la transpiracion (T) mediante la féormula:

Y =m —— 3)

en donde E | es la evaporacion a partir de una superficie libre de agua determinada exclusivamen-
te por el clima y m depende de la especie y variedad. Para trigo y otras muchas especies C,, m varia
entre 110-140 Kg ha™' dia', mientras que para maiz y otras muchas especies C,, m es del orden de
210 Kg ha! dia’ (Fisher y Turner, 1978). Cuando solamente se mide la produccion de biomasa
aérea, los valores medios correspondientes de m son 108 y 183 para especies C, y C,, respectiva-
mente. Las variaciones intraespecificas se deben a diferencias en produccién de biomasa y no a
diferencias de transpiracion. Debe observarse asimismo, que los valores de m para cada afio varian,
siendo la tendencia general hacia valores mds bajos en los afios calidos y mds altos en los afios frios.

En la fig.12(a) se representa una de estas relaciones individuales para un cultivo de papas.
Cuando en vez de representarse en abcisa la transpiracion acumulada, se representa ésta divi-
dida por la diferencia de presion de vapor saturada y la presion de vapor del aire, se observa una
menor diferencia entre los datos de los tres afios representados (fig.12 b), al incluirse las varia-
ciones ambientales entre afios que causan variacién de la demanda evaporativa.

Cuando existe cubierta completa del suelo por un cultivo y éste estd bien abastecido de
agua, las pérdidas de agua por evaporacion son despreciables, llamandosele al agua consumi-
da evapotranspiracién potencial. A la evapotranspiracién potencial de un cultivo bajo, de
gramineas o de alfalfa segada de 8 a 15 cm de altura, con cubierta total, se le llama
evapotranspiracién de referencia (ETo).
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Fig. 10. Temperatura del suelo 10 cm debajo de la superficie con acolchado de polifril y sin acolchar durante
los dias indicados con un cultivo de melén en un invernadero de la estacién experimental de las Palmerillas
(Gallego, A. et al., datos no publicados)
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CULTIVO: TOMATE, FASE PLANTULA
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Fig. 11. Temperatura del suelo 10 cm debajo de la superficie con acolchado de polifril y sin acolchar durante
los dias indicados con un cultivo de tomate en la estacién experimental de las Palmerillas
(Gallego, A. et al., datos no publicados)
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Fig. 12. Relacién entre la produccién total de materia seca de cosechas de patatas durante
el periodo de formacién de tubérculos.
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(Tanner, 1981)

En la fig. 13 se representan los valores de velocidades de evapotranspiracion real de varios
cultivos y la evapotranspiracion de referencia en el lugar y meses del afio indicados. Como bajo
las condiciones establecidas no existe control estomdtico de la conductancia al vapor de agua
en las hojas, las variaciones, del orden del 10%-20%, observadas en las velocidades de
evapotranspiracion de los cultivos representados se deben a diferencias en color, altura, rugo-
sidad aerodindmica y conductancia méxima del dosel vegetal. Resultaria altamente especulati-
vo pretender ahorrar agua utilizando aquellas especies que menos consumiesen respecto a la
evapotranspiracion de referencia. Sin embargo, cabe destacar dos felices coincidencias: de los
cuatro cultivos cuya evapotranspiracion de agua se representan en la fig.13, los que se cultivan
bajo invernadero en Almeria, el tomate y la judia son los que un menor porcentaje de la ETo
consumen, 73-70% respecto al 86-87% del maiz y remolacha. La otra, es que durante los me-
ses de méximo consumo es cuando menos cubierta vegetal existe en la horticultura almeriense.

DRENAJE

Es en el tercer término del segundo miembro de la ecuacién 2 (fig.1), el drenaje (D), don-
de cabria pensar que mds oportunidad existe para ahorrar agua de riego. Sin embargo, D no se
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Fig. 13. Evapotranspiracion estacional de varios cultivos bien regados comparados con la del césped de
referencia (ETo) en Davis, California. Las curvas son medias de siete afios
(Pruit, 1986)

debe llegar anular, pues en la agricultura de riego bajo plastico (precipitacién nula), ello con-
ducirfa a la salinizacién del suelo, de la misma manera que cuando D sea negativo: ascenso
capilar de agua desde una capa fredtica, préxima a la superficie, a la zona radicular.

Una condicion necesaria para el uso eficiente de agua en la parcela es la uniformidad de
aplicacién. Si el sistema suelo-planta fuese uniforme, tanto la infiltracién del agua en el suelo
como las pérdidas de agua por evaporacién y extraccion radicular serian idénticas en toda la
superficie de la parcela que se riegue. Si se define la fraccion de lavado (f)) de un riego como

la fraccién del agua de riego (R) que drena (D) por debajo de la méxima profundidad que al-
canzan las raices:

siendo 0 <f<1

Independientemente de la variabilidad en las propiedades hidrofisicas del suelo, los métodos
de riego de alta frecuencia han propiciado la posibilidad de aplicar muy uniformemente el agua
al suelo (Hiler, 1975). El que en una parcela varie la f, de un punto a otro de la misma, puede
deberse a la variabilidad en la retencion del agua por el suelo o a la variabilidad en extraccién
de agua por las raices. Esta tltima posibilidad, podria deberse a una variacién de la ET produ-
cida por una diferencia en salinidad en el suelo. A mayor salinidad menor transpiracién y, por
tanto, mayor f, que tenderia a bajar la salinidad: retroalimentacion positiva que atenuaria la
variabilidad inicial. O bien, puede deberse, a variaciones microclimaticas dentro del invernadero
que pueden determinar variabilidad tanto en el desarrollo vegetal como en la demanda
evapotranspirativa.
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Cuando exista una situacién estacionaria en el contenido de sales solubles en el suelo y se
ignore otra fuente de sales que las natural o artificialmente disueltas (fertirrigacién) en el agua
de riego, el balance nulo entre las sales que entran y salen del suelo sera:

V.C =V,C, (5)

en donde V y C se refieren a volumenes y concentracién salina del agua y los subindices r _y
d aagua de riego y drenaje, respectivamente.

Se puede reescribir (5) sustituyendo los volimenes por altura de ldminas correspondientes
y las concentraciones por las conductividades eléctricas especificas (CE):

D CE,
f = = (6)
D CE

r d

Se define como necesidad de lavado (f ) de un agua de riego para un cultivo determinado
como la f, objetivo para mantener la salinidad del suelo en un valor compatible con la toleran-
cia de dicho cultivo a la salinidad:

CEr d min
f = = @)
CE A%

d méix r

endonde V, _ es el minimo volumen de agua que debe drenar fuera de la zona radicular para
mantener la salinidad apropiada en el suelo.

Este concepto de necesidad de lavado es considerado académico por algunos por su poca
importancia préctica. Es cierto, que con gran parte de los métodos de riego tradicionales en
donde la eficiencia de utilizacion en campo del agua suele ser 75% o menor (f, > 0.25, si la
escorrentia es nula), con la mayoria de los cultivos en donde los rendimientos no se afectan hasta
que la salinidad del suelo, medida como la CE del extracto de saturacion (CE), excede 3 6 4
dS/m a 25°C y una gran proporcién de las aguas de riego tienen menos de 1 g/L de sal disuelta
(CE, < 1.5 dS/m), se inducirén salinidades méximas en el perfil del suelo explorado por las rai-
ces, entre 1.5 dS/m en superficie a 1.5/0.25 = 6dS/m en el limite mas profundo de enraizamiento,
medida en el agua del suelo a la llamada humedad de la capacidad de campo y, considerable-
mente inferior, aproximadamente la mitad, expresada como CE . Si los problemas de salinidad
afectan a una tercera parte de los regadios del mundo (Tanji, 1990), particularmente en situa-
ciones en las que D<O, no debe caber duda de que hay numerosas excepciones a aquellas cir-
cunstancias ciertamente frecuentes. Conviene advertir que cuando D<O, el concepto de f  es
inoperante, al menos antes de regular el nivel fredtico y posibilitar un drenaje neto positivo.

Considerando la validez de las anteriores premisas en las condiciones de la agricultura bajo
plastico de Almeria, destacaremos que con la generalizada difusién de métodos de riego poten-
cialmente muy eficientes, el cultivo de especies sensibles a la salinidad como la judia y el uso

160



ManEJO DE SUELOS EN CONDICIONES DE ESCASEZ DE AGUA
.|

de aguas de riego con una concentracion salina frecuentemente alta, se hace particularmente
critico el manejo del agua. Se podrd ahorrar agua, reduciendo R y D, en tanto que la salinidad
que se induzca en el suelo no afecte a la produccion. La relacién entre rendimientos relativos
y fraccion de lavado para tres cultivos que se regaron con agua de riego de CE = 2.2 dS/m, se
presenta en la fig.14. Hasta que se alcanzan las mesetas de las curvas de produccion, la salinidad
inducida disminuye los rendimientos asi como la evapotranspiracion (fig.15). Ambas figuras
ilustran la influencia de la tolerancia del cultivo en el manejo idéneo del agua de riego.

Otro aspecto a considerar, es la posible mejor tolerancia a la salinidad de los cultivos cuan-
do se riegan por métodos de alta frecuencia. En la fig.16 se presentan datos obtenidos por Pa-
rra y Cruz (1980), cultivando judias que se regaban con agua de salinidades crecientes pero
manteniendo, en el tratamiento himedo, la tensién matricial del agua en el suelo entre 20 y 30
kPa y, en el tratamiento seco, entre 40 y 50 kPa. Shalhevet et al. (1983) no encontraron respuesta
en los rendimientos de berengenas cuando se regaban con idénticos volimenes de agua de
salinidad creciente y se usaban intervalos entre riegos variables entre 2 y 12 dias. Solamente
cuando el intervalo se dilaté a 16 dias se obtuvo una reduccién en los rendimientos (fig.17).

Algunas de las dificultades existentes para conciliar resultados conflictivos en las respuestas
de las plantas a la salinidad en condiciones de campo, estriban en:

12.- La distribucion heterogénea de sales en el perfil del suelo, ain en las situaciones mas
simples como puede ser un «cultivo unidimensional» (p.e.alfalfa), con aplicacién de agua ho-
mogénea en toda la superficie del suelo (riego por inundacién o aspersion) y régimen perma-
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Fig. 15. Rendimientos relativos de trigo, sorgo (grano) y lechuga en funcién de la evapotranspiracién
(Hoffman et al.. 1979)
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Fig. 18. El método de riego afecta la distribucion de sales en el suelo.
Por aspersion, la salinidad se distribuye de forma uniforme lateralmen-
te y aumenta con la profundidad. Por surco o por goteo, la salinidad es
baja debajo de la fuente de agua, aumentando con la profundidad , y es

alta en la superficie entre fuentes contiguas. En la subirrigacién, se
eleva por encima de la fuente de agua. (Oster et al., 1984)
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Fig. 17. Relacién entre el rendimiento de berengenas y la
salinidad final del suelo, expresada como CEe (dSm™) para
los cinco intervalos entre riegos indicados: medias de CEe

de 0 a 0.9 m. de profundidad. (Shalhevet et al., 1983)
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nente en el contenido de sales. Si se obtiene la salinidad media del suelo explorado por las rai-
ces pueden observarse respuestas distintas de un cultivo dependiendo del patrén de distribucién
de sales, bajo variables combinaciones de CEr - fw con idénticos valores de salinidad media. De
todas las posibles combinaciones de CE, - f, que generan idéntica salinidad media en la zona
radicular, muchos cultivos producen mas cuanto menor sea la salinidad en el suelo superficial,
es decir, cuando se riegan con aguas de menor CE_aunque se manejen con menor f,.

2°.- La distribucién de sales puede variar en mds de una direccién en el espacio (riego por
surcos, por goteo), asi como el patrén de extraccion de agua por el «cultivo bi o tridimensional»
(cultivos de escarda o arboles), ademas de variar la salinidad con el tiempo cuando no exista
régimen permanente en el flujo de sales en el suelo.

En la fig. 18 se esquematiza la influencia del método de riego en el patrén de distribucién
de sales en el suelo. En la fig. 19 se relaciona la distribucién espacial de cloruros en un suelo
cuando se riega por goteo con dos manejos diferentes del agua de riego.

Bernstein y Francois (1973), estudiaron la respuesta del pimiento bajo tres métodos de riego
cuando se utilizaban aguas de riego de salinidad baja y alta (fig.20). Las producciones obteni-
das bajo riego por goteo siempre excedieron a las obtenidas con los otros métodos, pero cuan-
do se usaban aguas de riego de salinidad alta, la ventaja del método de riego que empleaba fre-
cuencia alta, fué espectacular.

Gotero 17% Lavado Goteros 2% Lavado  Gotero

. Prof. del suelo, m

"o  o02- 04 ©0__ 02 ‘04
Distancia, m Distancia, m

Fig. 19. Perfiles de cloruro en el suelo en régimen permanente,
en riego por goteo empleando las fracciones de lavado indicadas (Hoffman, 1981)
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Una préctica normal cuando se emplea riego localizado en cultivos horticolas, es realizar
el lavado de sales, acumuladas durante el cultivo en la interfase del bulbo himedo-suelo seco,
mediante riegos por inundacién previos a la siembra del siguiente cultivo. Debido a la falta de
equilibrio respecto a la concentracion de sales, entre el agua que percola a través de los
macroporos del suelo y la existente en los microporos, se obtiene una mayor eficiencia en el
lavado de sales cuando se emplea la inundacién intermitente, es decir, cuando la lamina de riego
se fracciona en varias aplicaciones (fig.21). Quizés la cubierta de arena, que reduce las pérdi-
das de agua del suelo, minimice las ventajas de la aplicacién fraccionada. Si todos los cultivos
se realizasen con el mismo marco de plantacién y tuvieran una distribucién radicular analoga,
tal vez pudiese aplazarse el lavado de sales a la operacién del retranqueo de la arena.
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Fig. 21. El agua que se requiere para reducir la salinidad del suelo o el contenido en boro se expresa como
altura de ldmina de agua por profundidad de suelo. La reduccién de salinidad o de boro obtenida se represen-
ta como la fraccién de C/Co entre la concentracién después del lavado C y la concentracién inicial Co (Oster

et al., 1984)

CONCLUSION
He tratado de ilustrar que las practicas que favorecen la conservacién y ahorro del agua

mediante el manejo de los suelos y de los riegos son conocidas por los agricultores que,
anénimamente ademds, son los responsables de una practica, tan original como efectiva, como
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es el enarenado. El limite al ahorro estd en la induccién de salinidad en el suelo. Sin duda que
hay lugar para las mejoras. Quizds valdria la pena considerar el posible ahorro de fertilizantes.
Los datos de consumo, las estrategias de riegos para diferentes cultivos, la identificacién de
problemas de productividad en zonas o explotaciones especificas son labores para continuar o
emprender. Sin embargo, como ya apunté al comienzo de esta charla, la solucién al problema
del agua en Almeria no reside tanto en el ahorro de agua en las parcelas o en las conducciones
como en la limitacién de la superficie regada (;crecimiento cero?) conjunta con la gestiéon de
fuentes alternativas de agua a la subterrdnea de los acuiferos litorales: transvase, uso de aguas
residuales, recoleccion de agua de lluvia de invernaderos no de tipo parral, posible regulacion
adicional de cursos superficiales en la sierra media y alta y, como dltimo recurso, muy deman-
dante de energia, plantas desaladoras de agua.

En el tema del manejo integral del agua todo menos la anarquia, concluiré parafraseando
al gran escritor aleman.
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