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INTRODUCCION

El riego de tierras agricolas ha sido consi-
derado ya desde hace varios milenios la manera
mds efectiva de incrementar y regular la pro-
duccién agricola, especialmente en climas 4ri-
dos y semidridos. La suplenciade los alimentos
requeridos para la creciente poblacion mundial
en las proximas tres a cuatro décadas requerird
unincremento de mas del 50% enla produccion
agricola. Dicho incremento deberd basarse en
gran parte en los aumenios de rendimientos y en
una mayor intensificacién de la produccion en
tierras ya cultivadas, en parte a través de la
introduccién del riego, v en la expansién del
riego a nuevas tierras (FAQ, 1988).

A pesar de que el desarrollo de laagricultura
de riego ha estado asociada al desarrollo de
grandes civilizaciones de la antigiedad, su rdpi-
da expansién a grandes dreas ha ocurrido en su
mayor parte en los Gltimos tiempos. De unas
ocho millones de hectdreas (Mha) bajo riego en
todo el mundo en el afio 1800, el drea regada se
extendié a alrededor de 50 Mhaen 1900, y acasi
250 Mha hoy en dia, con proyectos para su
expansién a 350-400 Mha, especialmente en
pafsesendesarroilo, en los proximos 20-30 afios,
Ya hoy en dia unas mil millones de personas en
tedo el mundo realizan actividades relacionadas
con la agricultura de riego, la cual produce en

sélo un 15-18% de la tierras cultivadas un 35%
del total de alimentos (Szabolcs, 1989; WRI-
IIED-UNEP, 1988).

Los beneficios derivados de la agriculiura
deriego frecuentemente no han sido sostenibles
por ba salinizacién o desarrollo de suelos afec-
tados por sales. Esta salinizacién puede condu-
cir a una pérdida parcial o total de la capacidad
preductiva del suelo, al provocar una degrada-
cidn interna, practicamente irreversible, de sus
propiedades quimicas y fisicas. Esto es conoci-
do-desde tiempos muy antiguos, habiendose
citado que la salinizacién de grandes dreas de
las tieras regadas en la llanura aluvial de
Mesopotamia, al conducir a descensos drasti-
cos en la produccién de alimentos, fué una de
las principates causas de la caida de la civiliza-
cién sumeria hace ya casi 5000 afios. En todo el
mundo mds de un 10% de las tierras estan
afectadas en condiciones naturales por algtin
lipo o nivel de salinizacidn, de las coales unas
350 Mha estdn completamente desertificadas.
Lamentablemente, el incremento reciente de
dreas bajo riego b estado y sigue acompafiado
del desarrolio de suelos afectados por sales, lo
cual a su vez ha levado a un descenso por
debajo de loprevisto o deseable en el desarrolio
de nuevas dreas de riego. A través de la historia
se considera que por intervencidn del hombre,
se han salinizado unas 25 Mha en tierras de
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regadio, mieniras que cada afio alrededorde 1,5
Mbha de tierras bajo riego pierden 25-50% de su
capacidad productiva debido a la salinizacion,
y ya un 50% o mds de [as tierras actualmente
regadas en el mundo sufren algunas pérdidas de
productividad por procesos de salinizacién inci-
pienies. Aungue la extensidn de tierras degrada-
das anualmente por otros procesos, especial-
mente por erosién (6-7 Mha) es superior, la
degradacién por salinizacién tiene una
transcendencia igual o mayor desde los puntos
de vistaeconémico, social y ambiental, tomando
en cuenta los costos de desarrollo de agricultura
de riego, ¢l alto consumo de recursos hidricos
cada vez mds escasos y su alta contribucién a la
produccion local o mundial de alimentos. De ahi
la gran importancia y urgencia que reviste una
evaluaciénadecuada y precisade los procesos de
degradacion de suelos por salinizacion que con-
duzca a la seleccidn, desarrollo y aplicacion de
medidas ¢ficientes para la prevencidn, control o
reversion, segdn los casos, de dichos procesos.
También deben considerarse en dichas evalua-
ciones la contribucidn creciente de las aguas de
drenaje de las tierras bajoriego a otros problemas
arnbientales, comoel anegamientode tierras més
bajas y la contaminacién con sales, nitratos, y
otros productos quimicos de uso agricola, de
aguas fredticas o superficiales que necesiten
utilizarse para otros fines.

PROCESOS Y CAUSAS DE LA SALINI-
ZACION DESUELOSENTIERRAS BAJO
RIEGO

Los problemas de salinizacidn de suelos
son generalmente la consecuencia de la acumu-
lacidn de sales en zonas y profundidades donde
el régimen de humedad del suelo se caracieriza
por fueries pérdidas de agua por evaporacién y
transpiracidn, y por un reducido lavado de las
sales que estaban disuclias en etla. A pesar de
que estos procesos de salinizacidn se pueden
desarrollar en forma progresiva bajo condicio-
nes naturales, donde existan combinaciones de
aridez y drenaje restringido, generalemente solo
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se aceleran cuando el régimen de humedad del
snelo cambia drésticamente con intervencidn
det hombre, especialmente con la introduccidn
del riego sin una adecuada combinacidn de su
manejo ¥ de las condiciones de drenaje.

Las aguas de riego contienen siempre sales
en solucién, en variables cantidades y composi-
ciones. Sus aportes de sales pueden alcanzar
hasta 10 toneladas (Mg) por hectdrea en un afio.
L.amayoria de esas sales permanecen en el suelo
cuando el agua de riego se pierde fundamental-
mente por evapo-transpiracién. Coando dichas
sales noson lavadas al subsuelo y eliminadas con
elaguadedrenaje interno, pueden acumularse en
¢l suelo superficial hasta niveles que afecten el
crecimiento de Ias plantas o las propiedades del
suelo. Cuando el lavado requerido no es provisto
por un exceso de agua de Huvia, lo cual es més
comin en climas dridos y semidridos, se reque-
rird aplicar un exceso de agua de riego con dicho
fin. Si dichos excesos de agua no son evacuados
a través de sistemas naturales o artificiales de
drenaje, las sales lavadas pueden volver a
resalinizar el suelo superficial en el mismo sitio
o en dreas adyacenies.

Delosargumentos precedentes puede sacar-
se laconclusién de que laintroduccidn de riegoen
zomas aridas, semidridas e incluso subhimedas,
puede conducir a la salinizacién del suelo cuan-
do no existen o no se proveen las condiciones
adecuadas de drenaje. Las pricticas de drenaje
para controlar los problemas de salinidad eran
casi desconocidas hasta los inicios de este siglo,
y solamente hasta 1945-30 no tuvieron una base
cientffica (Boumans, 1987), El concepto de re-
querimiento de lavado, o lavado requerido para
controlar fa salinidad por debajo de imites tolera-
bles (expresado como una fraccidn del agua de
riego aplicada) sélo fué introducido en 1954
(USDA, 1954). El posterior desarrollo y aplica-
cidn de estos conceptos y practicas han permitido
en muchos casos llegar a controlar los procesos de
salinizacidn, e incluso vecuperar tierras ya
salinizadas, conloquesehaterminadoconel viejo
axioma de que la agricultura de riego, tarde o
lemprano, y encualquier circunstancia, conducea
la satinizacién de las tierras en que se aplica.
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¥n muchos casos, las dreas con agricultura
de riego estan localizadas en zonas vecinas a
desarrollos urbanos e industriales, que compiien
por el uso del agua de buena calidad. En esas
ocasiones a veces se deja el agua de peor calidad
para el riego de culiivos, incluyendo aguas
fredticas de alta salinidad, o aguas residuales de
origen urbano e industrial mds o menos tratadas.
La sobreexplotacién de acuifferos en llanuras
costeras lleva con frecuencia a la intrusién de
aguas salinas de marhacia el acuffero, conloque
se incrementa la salinidad del agua extraida para
riego. En algunos casos , aiin en acufferos que no
estan en contacte con aguas marinas, su
sobreexplotacién leva a un descenso del nivel
de bombeo y a la extraccion de aguas fredticas
mis profundas y més salinas.

El exceso de agua requerida para lavar las
sales del suelo, ya sea en proceso de recupera-
cién o de prevencion de salinidad, puede causar
otros problemas ambientales derivados del des-
agiie y uso posterior de dichas aguas de drenaje.
El problema se agrava a veces, porque €sos
efluentes contienen ademds de sales, residuos
de fertilizantes y pesticidas, generalmente utili-
zados en grandes cantidades en agricultura in-
tensiva de riego, e incluso metales pesados y
olros contaminantes cuando se usan aguas
residuales para riego. En ese caso, todos estos
productos pueden llegar a contaminar otras
aguas superficiales o subterrdneas utilizadas
para fines urbanos, industriales o agricolas, y a
restringir sus posibilidades de ser reutilizadas.
En dichos casos, las prdcticas y sistemas de
riego v drenaje deben perseguir una méxima
eficienciaenelusodel aguaderiego, reducienco
las posibilidades de pérdidas y contaminacién
de otras aguas, manieniendo al mismo tiempo
las sales a profundidades que no puedan ser
alcanzadas por las raices de los cultivos (Rhoades
y Sudrez; 1977}. Esto tiene a veces que combi-
narse con sistemas para interceptar las aguas de
drenaje anies de que se mezclen con otras aguas
que puedan llegar a contaminar.

Se ha especuladoe acerca de la posible in-
fluencia de futuros cambios climdticos globales
sobre el incremento de las dreas afectadas por
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sales donde va la salinizacién es un problema
(Szabolcs, 1990). Para ello se plantean como
posibles causas incrementos en el indice de
aridez, que afectaria el régimen hidrico y balan-
ce de sales en el suelo, con menos lavado y mis
salinizacién:y el ascenso del nivel de los mares,
con inundaciones de aguas salinas en las tierras
bajas de los delias, e incremento en la intrusién
de aguas salinas en los acuiferos costeros.

CARACTERISTICAS Y CONDICIONES
PARA EL DESARROLLO DE SUELOS
SALINOS Y SODICOS

Todos los suelos con problemas derivados
directa o indireétamente de la cantidad o tipo de
sales presentes en la solucidn del suelo, se
llaman genéricamente “‘suelos afectados por
sales”. Los problemas resultantes pueden ser
muy diferentes dependiendo de los procesos
geoquimicos que intervengan en el proceso de
safinizacidn, ya sea de origen primario (proce-
sos naturales) o secundario (con intervencidén
del hombre). En ambos casos los factores res-
ponsables son la concentracién y la composi-
cién relativa de las sales en Jas agus superficia-
les y subterrdneas, y los cambios que puedan
suftir en la solucidn del suelo como consecuen-
cia de la influencia del clima, del riego y del
drenaje sobre el régimen hidrico del suelo. Los
principales factores climaticos a considerar son
lalluvia y la evapo-transpiracion. El drenaje es
el resultado de las propiedades hidrdulicas del
perfil del suelo, de la profundidad del nivel
fredticoy de la posicidn en el paisaje. Encuanto
al riego, interesan las cantidades de agua apli-
car, el método vy la frecuencia.

Lamayor parte de las sales en aguas super-
ficiales y subterrdneas, y en la solucidn del
suelo, son combinaciones de los cationes Ca™,
Mg* y Na*, y de los aniones HCO,, CF y SO~
En algunos suelos con fuertes aplicaciones de
fertilizantes, el anidn NO_” puede acumularse
también en concentraciones significativas en la
selucidn del suelo. La principal fuente natural
de tas sales predominantes es la meteorizacién
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de los minerales en lacorteza terrestre, la ltuvia
en zonas costeras, y la disolucidén de sales
fosiles en algunas formaciones geolégicas de
origen marino. Con la intervencién del hombre
hay aportes adicionales de sales con las aguas
de riego, con las aguas residuales y con Ia
fertilizacion. Las diferencias en cantidades y
tipos de sales acumuladas en la solucin del
suelo dan comoresultado “suelos afectados por
sales” con diferentes propiedades quimicas,
fisicas y fisico-quimicas, los cuales a su vez
tienen diferentes requerimientos de manejo tanto
para 1a prevencién de su desarrollo como para
Su usO y recuperacion.

Basados en sus principales efectos sobre
suelos y cultivos, la mayor parte de Jos “suelos
afectados porsales” pueden clasificarse en “sue-
Ios salinos™ y en “suelos sédicos™. Ademads hay
otros tipos de suelos afectados por sales con
procesos de desarrollo y propiedades muy parti-
cuiares, comoson los “suelos salino-4cidos” (Pla
y Florentine, 1983). Tradicionalmente los “sue-
los s6dicos™ hansido Ilamados “suelos alcalinos”,
refiriendose a los suelos con presencia y acumu-
tacion de bicarbonatos y carbonatos de Na, y pH
> 8,5-9. Sin embargo hay otros suelos con pro-
piedades de “suelos sédicos”, pero con pH infe-
riores y menores niveles relativos de Na que los
Hamados “suelos alcalinos” (Pla, 1988).

Los “suelos salines™ son aquellos en que el
contenido de sales y Ia presién osmdtica de la
solucién del suelo no permiten la absorcion por el
cultivo de una gran parte del agna del suelo, sin
efectos negativos directos de las sales en las propie-
dades fisicas del suelo. La principal consecuencia
es unareduceidn parcial o totalen el crecimientode
las plantas debido a déficits fisiol6gicos de agua..
Para fines prdcticos, la concentracién de sales se
expresa en unidades de “conductividad eléctrica”
(dS/m: deciSiemen/metra a 25°C) en el extracto de
saturacidn del suelo (USDA, 1954}, Un d$/m es
aproximadamenteequivalente aunaconcentracidn
de sales en solucién de 10 meqg/l y a una presién
osmctica de 36 Kpascales.

Esbienconocidoque el stres de la humedad
del suelo paras las plantas es un resultado de
stres métrico (negativo del potencial métrico), el
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cual se incrementa cuando disminuye la hume-
dad del suelo, y de un stres osmético, el cual
aumenta al incrementarse Ia salinidad en la solu-
cién del suelo. Ambos streses son m4s o menos
aditivos, y por lo tanto un sistema para para
reducir los efectos de la salinidad sers mantener
el sires mdtrico lo mds bajo posible, a través de
riegos muy frecuentes o continuos (Pla, 1996).
Otra alternativa es Ia de sembrar cultivos mas
tolerantes a las sales, los cuales sean capaces de
crecer y producir rendimientos econGémicos atin
a altos streses de humedad del suelo, a través de
ajustes en sus tasas de transpiracién o en la
presidn osméticade sus células. Frecuentemente
los efectos de la salinidad sobre los cultivos sélo
son visibles después que han habido fuertes
descensos en los rendimientos cosechables. Este
efecto gradual de ta salinidad en el rendimiento
puede ser calculado (Mass y Hoffman, 1977):

R/Rmix. = 1-b (CE - CE,_ méx.)

donde : R=Rendimientoconiasalinidad CE;
Rmdéx.=Rendimiento en un suelo no salino;
CE,=Conductividad eléctrica en el extracto
de saturacién del suelo; CE miéx.=
Conductividad eléctrica en el extracto de satu-
racién cuando R comienza a disminuir = inter-
cepto en el eje y de 1a Iinea recta que relaciona
R/Rmix. y CE; b: pendiente de la linea que
relaciona R/Rmédx. con CE_, Ia cual es carac-
terfstica para cada combinacién de cultivo,
clima y manejo del riego.

En algunos casos, como consecuenciadela
acumulacién selectiva de ciertos elementos es-
pecificos como cloro, sodio, boro, etc en la
solucion del suelo, se presentan problemas
nutricionales especificos o efectos tbxicos,
precediendo o asociados alos efectos mds gene-
rales del stres osmético. Estos efectos son espe-
cificos para clertos cultivos senstbles, y deben
serconsiderados como tales en la evaluacién de
los procesos de salinizacion de los suelos.

El desarrolio de “suelos salinos” es mds
comun en climas dridos y semidridos, con LPC
<126 dfas (ver cuadro I). Los métodos de pre-
vencién y recuperacidn de estos suelos se basan
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Cuadro 1. Condiciones para el desarrollo potencial de salinidad o sodicidad en suelos bajo riego.

Condiciones
AGUA DE RIEGO
Concentracion: (Altay  (Mediana) (Baja)
CE: >2d8m 1-2dS8/m <1d8/m

Composicion: Cl>$>B  S=CI>B B2S>Cl B>8>Cl (B>CA)

Na=CA CA>Na CA>Na Na>CA .
DRENAJE {Variable) (Muy restringido) (Restringido)
Perm. Suelo (I); 1-50 mm/hora < 1 mm/hora < 5 mm/hora
Prof. Freatica (#): <iS5m <03m <l0m .
CLIMA {Ar. - SAr. §) {Ar-SAr.S) (SAr.S.-SH.) (Ar.-SAr.H)
IDA (P/ETP): Co<0,5 <Q,5 0,5-1 <0,8
LPC (P>(ETP/2)): < 120 dias < 120 dias 120-270 dias < 180 dias

Problema resultante

SOLUCION DEL

'SUELO (ES) {(Muy salina) (Med salina) (Lig.salina) {Var.salin)

[Concentracion(CE):___>8 dS/m >4dS/m <4 dS/m >2d48/m .

;Composicién: Cl>>8>>B Clz8>>B S>Ci>B (%)S2B>Cl B=5>C1

f Na>CA = Na:xCA Na>CA Na>>CA Na>>CA .
pH: <8.,5 <85 >7,5 > 8,5

SALES PRECIP:  CAC+(CaS CAC +Ca8§ CAC CAC

PROBLEMA

POTENCIAL: “SALINIDAD” “SODICIDAD”

Cl, S, B, Na, Ca, CA: Clorures, sulfates, bicarbonatos, Na, Ca, y {Ca+Mg) respectivamente, en el agua de riego
0 en el extracto de saturacidn (ES) del suelo; CAC, CaS: Carbonaws de (Ca+Mg) ¥y sulfato de Ca
respectivamente, que precipitan en el suelo; CE: Conductividad eléctrica; 10 Velocidad de infiltracion; IDA:
Indice de disponibilidad de 2gua = Precipitacién efectiva (PYEvapotranspiracion potencial /ETP) en el afio,
LPC: Longitud de periodo de crecimiento = Dias con precipitacion (') mayor que la % de la ETP y con
temperaturas medias superiores a 5° C; Climas: Arido (Ar.)(LPC<74 dfas}, Semi-Arido Seco (SAr.S)(LPC 75-
11% dias), Semi-Arido Himedo (SArHYLPC 120-179 dias), Sub-Himedo (SHYLEC 180-270 dias).

{(#) Nivel fredtico permanente ¢ presencis de estratos que impidan o restrinjan el drenaje interno

{*) Cambio de composicion bajo condiciones anzerobicas (2Na” + 80, + 2C + 2H.0 = §” + INaHCO4)
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en el lavado del exceso de sales acumuladas,
tomando méxima ventaja de los excesos tempo-
rales estacionales de agua de Huvia, y aplicando
mds agua de riego que los requerimientos del
cultivo. Dependiendo de las circunstancias, este
lavado puede buscar solamente el desplazamien-
to de las sales a profundidades en el perfil del
suelo fuera del alcance de las raices de las plan-
tas, o su eliminacién definitiva en las aguas de
drenaje profundo. La primeraalternativa requie-
re de un control muy cuidadoso en el manejo del
agua de riego y del nivel fredtico, paraevitar que
las sales puedan regresar al suelo superficial. En
algunos casos, el lavado de los “suelos salinos”
puederesuliaren el desarrollode “suelos sédicos”,
como consecuencia de la composicién de las
sales en el suelo original o en el agua utilizada
para ei lavado, y de la textura y mineralogia del
suelo, lo cual debe ser evaluado con antelacidn.
Si ese es el caso, la recuperacién debe seguir
aleunas de las pricticas recomendadas para fa
recuperacién de suelos sddicos.

Los “suelos sédicos” incluyen aguellos
donde la acumulacién de altos niveles de Na, a
veces acompafiado de Mg, tanto en solucidn
como intercambiable, en relacién a los niveles
de Ca+Mg y salinidad total, provoca un deterio-
rc de sus propiedades fisicas. Las principales
consecuencias son reducciones drésticas tanto
enlaconductividad hidrdulica saturada del sue-
locomoen fa velocidad final de infiltracién. En
la précticaharesultado muy conveniente expre-
sar los niveles de “sodificacién” del suelo en
valores de la “relacién de adsorcién de sodio”
{RAS) en el extracto de saturacidn (ES) del
suelo (USDA, 1954):

RAS,, =Na,_ /(Ca_ + Mg_)"?

donde Na, Ca ., y Mg, son las concentracio-
nes de estos elementos en el extracto de satura-
cidn del suelo en milimoles / litro,

Los efectos sobre las propiedades fisicas del
suelo estan en ciertos casos relacionados con la
dispersidn de particulas de arcilla o limo en el
suelo superficial. Esto produce un rdpido sellado

PLA SENTIS, ILDEFONSO.

de 1a superficie del suelo, y con el tiempo puede
llevar a un taponado completo e irreversible de
los poros por las particulas dispersas en unacapa
de suelo cercana a la superficie, la cual es casi
impermeable al agua, y extremadamente com-
pacta y dura al secarse. Estos efectos son més
frecuentes en suelos conaltos contenidos de limo
y arcillas poco expandibles (micas hidratadas,
caolinita) que pueden dispersarse a bajos niveles
relativos (53-8 %) de sodio intercambiable, siemnt-
pre que la salinidad de la solucién del suelo
supetficial y del agua percolante se mantengan
muy bajas (Pla, 1988).

En otras ocasiones, los efectos perjudicia-
les sobre las propiedades fisicas de los suelos
tambien incluyen el blogueo de los poros por
hinchamientoreversible de las arcillas al hume-
decerse. Esto requiere unos mayores niveles
{10-15 %) de sodio intercambiable, y la presen-
cia de arcillas expandibles, y va acompafiado
generalmente de altos valores de pH y de acu-
mulacién de sales (bicarbonatos y carbonatos
de sodio) con hidrdlisis alcalina. Estos suelos se
corresponden con los que tradicionalmente han
sido llamados “suelos alcalinos”, y en algunos
casos “suelos alcalinos negros”, debido a la
dispersidn y deposicidn en superficie de mate-
ria orgédnica del suelo. Cuando la superficie de
estas suelos se seca y desaparece el efecto de
hinchamiento, generalmente se desarrollan grie-
tas profundas y una estructura prismdtica o
columnar, Niveles altos de salinidad en la solu-
cién delsuelo, cenel agua percolante, disminu-
ven los efectos de dispersidn y de hinchamiento
del sodio intercambiable. Por lo tanto, los efec-
tos de la salinidad y del sodio conducentes a
efectos de sodicidad dependen principalmente
del contenido y naturaleza de la fraccidn arcilla
del suelo, y del tipo de efectos predominantes
(dispersién o hinchamiento).

Los principales efectos negativos de los
suelos sédicos sobre los cultivos se deben a
descensos en la infiltracidn y almacenamiento
de agua en el suelo, a incrementos en la hume-
dad del suelo en el punto de marchitamiento, a
un desarrollo de raices muy superficial y poco
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denso, y a largos perfodos de airgacidn defi-
cientedel suelo. Todos estos efectos genraimente
conducen en forma indirecta a restricciones en
fa suplencia de agua y nutrientes al cultivo, En
algunes casos la mdxima cantidad de agua que
puede infiltrar en el suelo es incluso menor que
la evapotranspiracién potencial acumulada de
las plantas (Pla, 1996), lo que hace imposible
incluso su supervivencia. Algunos efectos adi-
cionales se deben a diferentes problemas
nutricionales provocados por el deficiente de-
sarrollo radicular y los altos pH. También es
frecuente que muchos suelos sédicos se trans-
formenalalargaensalinos, debidoaquelamuy
deficiente permeabilidad no permite un efecti-
vo-lavado de las sales que continuamente se
incorporan con las aguas de riego.

Por todas las condiciones antes sefialadas,
la’ utilizacidn de suelos sédicos estd general-

mente restringida a cultivos como el arroz o

algunas cultivos herbdceos, que pueden desa-
rrollarse en condiciones de anegamiento casi
continuo. Su recuperacidn, y en muchos casos
tambien las medidas de prevencidn de su desa-
rrollo, requieren generalmente del uso de en-
miendas quimicas previo a su lavado. Estas
enmiendas son principaimente sales dcidas de
Ca (CaS0,.2H,0; CaCl,.2H,0), y productos
dcidos o formadores de dcidos (H,80;
Fe30,TH,O; AEZ(SO4)3.58H20; S; FeSz), los
cuales pueden ser agregados al agua de riego o
directamente al suelo superficial. El Ca de la
enmienda aplicada, o de los carbonatos de Ca
precipitados en el mismo suelo y disueltos por
tos productos dcidos, reemplazan al sodio inter-
cambiable, el cual debe ser posteriormente la-
vado del suelo. Para que dicho lavado sea efec-
tivo, se requiere incrementar las tasas de infil-
tracidn y de percolacidn de agua en el suelo a
valores superiores que las tasas-de evaporacién
del agua., También es posible recuperar més
lentamente suelos sédicos que contengan car-
bonatos de Ca y Mg precipitados, utilizando
cultivos, s6los o conjuntamente con enmiendas
quimicas (Chhabra y Abrol, 1977; Sandhu y
Abrol, 1981; Abrol y col, 1988). Los cultivos
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utilizados (arroz y cultivos herbdceos, a veces
combinados con especies forestales) tienen que
ser tolerantes a altos niveles de sodio intercam-
biable, y ademds deben ser capaces de resistir
condiciones prolongadas de exceso de hume-
dad, y moderados niveles de salinidad. Estos
sistemnas pueden conducir a una continua y
gradual disminucién de lasodicidad, atravésde
la liberacidn de Ca de los carbonatos precipita-
dosenelsuelo, porincremento de la produccidn
y retencidn (restriccion en la difusién) de CO,
en la solucién del suelo, y por la mejora de las
propiedades hidroldgicas del suelo, todo ello
derivado del desarrollo y actividad de los siste-
mas radiculares de los cultivos sefialados.
Puede concluirse gue no hay Fmites preci-
sos de niveles de sales o de sodio para clasificar
un suelo como salino o s6dico, y que los limites
propuestos en el pasado (USDA, 1954} y utili-
zados muchas veces en forma indiscriminada,
solo sirven como una referencia general, pero
nunca para guiar practicas especificas de mane-
jo del riego o de recuperacién. Los valores
criticos pueden ser muy variables, dependiendo
de las diferentes combinaciones particulares de
suelo, clima, cultivo y manejo. Los mismes
factores de variabilidad existen en las posibili-
dades de prevencidn y recuperacién de suelos
salinos y sddicos. En el cuadro | se presentan
las principales condiciones generales que pue-
denconducir al desarrollo de diferentes tipos de
suetos salinos y sédicos, Adicionatmente, algu-
nas condiciones especfficas previas al riego,
come la presencia de sales fésiles a poca pro-
fundidad en el perfil del suelo, o en aguas
fredtics poco profundas, pueden tambien influir
en el tipo y grado de salinizacidn del suelo.

METODOLOGIA DISPONIBLEPARA LA
CARACTERIZACION Y EVALUACION
DE LOS PROBLEMAS DE SALINIDAD
ACTUAL

Entre los métodos disponibles y propues-
tos para la caracterizacidn y evaluacidn de la
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salinidad del suelo en un momento dado desta-
can los siguientes {(USDA, 1954; Rhoades ¢
Ingvalson, 1971; Nadler y Frenkel, 1980;
Rhoades, 1982; Yadau y col, 1979; Dalton y
van Genuchten, 1985; Rhoades, 1988):

- Muestras de suelo, en las que se pueden
medir pardmetros  {isicos, cationes
itntercambiables, y concentracidn y composi-
citn de sales solublesen suspensiones suelo:agua
(1:1, 1:2, 1:5) y en extractos acuosos a diferentes
relaciones sueloiagua {extracto saturado, 1:1,
1:2, 1:5). El extracto de saturacién se uiliza
generalemente como base para la interpretacidn
de niveles de salinidad, y para expresar los
valores de toleranciadelos cultivosalasalinidad.

- Muestras de la solucidn del suelo, reco-
lectadas “in situ”, generalmente con copas po-
rosas y extractores al vacfo. Permite medir
conceniracion y composicidn de las salesen la
solucién del suelo en condiciones naturales,
s6lo a altos contenidos de humedad.

- Sensores de salinidad en blogues porasos,
los cuales se entierran directamente en el suelo,
absorhiendo y equilibrandose con el agua del
suelo. Son dtiles para seguir los cambios de
salinidad total en lugares especfficos, pero tar-
dan mucho tiempo en alcanzar equilibrio y son
poco precisos en suelos mas secos.

- Sondas osistemascon electrodos, los cuales
se instalan directamente en el suelo, midiendo la
resistencia al flujo de corriente eléctrica entre un
par de electrodos mientras se provoca el flujo de
corriente a wavés del suelo enire otro par de
elecirodos. Mide la salinidad total (conductancia
eléctrica especifica del conjunto de las tres fases
(s6lida, lfquida y gaseosa) del suelo) “in situ”, en
volimenes de suelo mayores que con otros méto-
dos, Presenta problemas de calibracién, y sélo
sirve paraundiagndstico general de lasalinidad de
un drea, y para guiar muestreos mds detallados.

- Sensores de induccidn electromagnética,
que a través de la imposicidn de un campo
electromagnético primaric dentro del suelo in-
ducen un tlujo de corriente y un campo electro-
magnético secundario en el mismo suelo, el
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cual es directamente proporcional a la
conductividad eléctrica del suelo. Permite ha-
cer mediciones de salinidad total desde la mis-
ma superficie del suelo, pero presenta proble-
mas de calibracién para diferentes suelos y
diferentes contenidos de humedad.

- TDR (reflectometria en el dominio del
tiempo), que permite deducir la constante
dieléctrica parente y la conductividad cléctrica
del suelo en su conjunto a partir del tiempoe que
fe toma a un pulso electromagnético de alta
frecuencia para pasar a través del suelo guiado
por un par de varillas o sondas paralelas de
determinada longitud, insertadas en el suelo, y
la atenuacién del voltaje de dicho pulso, respec-
tivamente. Tiene la ventaja de permitir medir
simultdneamente y con registro continuo, hu-
medad y salinidad total directamente en el cam-
po y a diferentes profundidades, pero adn esta
en fase de prueba y perfeccionamiento en cuan-
10 a las mediciones de salinidad.

Tomando en consideracién las limitaciones
aln existentes en los instrumentos de campo
actualmente disponibles en el mercado para medir
salinidad “in situ” (requerimientos de catibra-
cidnderelacionesentre CE(suelo) y CE(solucidn
del suelo) para cada suelo; influencia de las
variaciones en humedad def sueloen el momento
delamedicidn; dificultades paradiscriminar con
precisién la profundidad de las diferentes medi-
ciones; experiencias limitadas en el campo; cos-
tos), propenemos por ahora (mientras se logran
resolver algunas de las limitaciones sefialadas de
los equipos actualmente disponibles en el merca-
do) utilizar la siguiente metodologfa, la cual
resulta més préctica, mds barata, e incluso mds
precisa para evaluar fa salinidad en el campo.
Ellaconsisteen prepararsuspensiones suelo:agua
aproximadamante I:1 (utilizande una muestra
disgregada de suelo de aproximadamente {00 g
, 1a cual se mide “volumétricamente” en un
pequeiio recipiente de plasticode bocaanchay a
la que se agregan 100 cc de agua destilada o de
muy bajasalinidad, para posteriormente mezclar
bien mediante agitacion el suelo y el agua), en
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las que se mide salinidad total (CE L:1), y sies
posible pH, mediante equipos sencillos de cam-
po disponibles en el mercado. Las muestras de
suelo se van obteniendo siguiendo un patrén
regular, o en puntos seleccionados, segiin sea el
objetivo, desde 1a superficie y a diferentes pro-
fundidades, utilizando un barreno adecuado. La
salinidad (CE) del extracto saturado (CE,)
puede deducirse aproximadamente:

CE,, (dS/m) = f{d) . CE (1:1) (dS/m)
si no hay yeso precipitado en el suelo
CE, @S/m)=1f(d) . (CE (1:1)-2) + 2 (dS/m)
si hay yeso precipitado en el suelo
{f(dy: factor de dilucidn (1,5 ; 2,0 ; 3,0 para
suelos arenosos, francos y arcillosos respecti-
vamente)

USO DE INDICES Y MODELOS DE
SIMULACION PARA LA EVALUACION
PREDICTIVA DE PROCESOS DE
SALINIZACION

La salinizacién secundaria inducida por el
hombre se debe principalmente a un manejo no
adecuado del agua (riego y drenaje) en relacién
a cada combinacién particular de clima, suelo,
cultivo, pricticas de fertilizacidn, nivel fredtico
y salinidad de sus aguas, calidad del agua de
riego, y sistema de riego. Aungue hoy en dia se
conocen métodos y hay las posibilidades
técnoldgicas para recuperar suelos ya afectados
por sales, raramente dichas recuperaciones pue-
den jusiificarse desde un punto de vista
extrictamente econdmico. Incluso cuando las
condiciones socioeconémicas provean dicha
justificacidn, se presentan generalmente difi-
cultades derivadas de la escasez de agua de
buena calidad para el lavado, o de problemas
potenciales de contaminacién de otras aguas
superficiales o subterrdneas. Porlotantoresulta
mis conveniente, cuando ello atn es posible,
preestablecer a través del uso de indices y
modelos predictivos adecuados, cudles serfan
las mejores alternativas de manejo del agua de
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riego y drenaje para evitar y controlar los pro-
blemas de salinizacién para cada combinacidn
particular, actual o hipotética, de clima, suelo y
agua de riego disponible. Esto atin resulta mds
evidente cuando hay una alta competencia por
los recursos hidricos de buena calidad, cuando
la calidad del agua disponible es baja, y cuando
es necesario reducir a un minimo los efluentes
de agua de drenaje saiina o contaminada.

La evaluacidn predictiva de Tos problemas
de salinizacién no es facil, debido a que lag
condiciones hidroldgicas, quimicas y fisico-
quimicas con influencia en los procesos de
desarrolio de suelos afectados por sales suelen
ser complicadas y dificilmente controlables.
Ello obliga a simplificar algunas de ellas para
qgue los indices y modelos resultantes sean de
posible utilizacidn en la préctica.

Hay que partir del principio de que no es
posible controlar Ia salinizacidn de los suelos
bajo riego sin un adecuado lavado de las sales v
drenaie del agua de lavado, lo que a su vez
requiere de un flujo neto de agua por debajo de
la zona radicular del suelo. Es por ello que los
indices y modelos de prediccitn deben basarse
en la lamada “fraccién de lavado® (L), 1a cual
integra en un sélo nimero los balances actuales
o requeridos de agua y sales. Este concepto,
introducido originalmente en 1954 (USDA,
1954), como una expresién cuantitativa del
lavado requerido paras controlar la salinidad
total del suelo por debajo de algtin nivel erftico,
se ha ido precisando mds a través de los afios
(Pla, 1968, 1983, 1988, 1996; Rhoades, 1968,
1984; Pla y Dappo, 1975; FAG, 1976), y se ha
extendido a la prediccidn de sodicidad del sue-
to. Estas mejoras han sido posibles gracias a un
mejor conocimiento de las reiaciones entre el
riego, el drengje y la salinidad, tomando en
consideracidn en algunos casos las posibilida-
des de precipitacidn o disolucién en el suelo de
sales de solubilidad limitada (yeso y carbonatos
de Cay Mg), y las posibilidades de sodificacion
ademds de las de salinizacién. Esto ha permiti-
do precisar y corregir errores que se estaban y
estan cometiendo en el cdleulo de requerimien-
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tosderiego ydrenajey en la planificaciénde las
pricticas para cumplir con dichos requerimien-
tos, al no evaluar y predecir adecuadamente
dichos procesos. En cuanto a los niveles
fredticos, la posibilidad de que las sales de las
aguas subterrdneas alcancen la superficie del
suelo o la zona radicolar por ascenso capilar o
difusidn, puede evitarse con un manejo adecua-
do del riego 'y drenaje, gque no permitan su
ascenso a niveles criticos y mantengan un flujo
netode agua haciaabajoenelsuelo. Porello, los
problemas derivados del ascenso de los niveles
freaticos debe verse mis bien como una conse-
cuencia del manejo del agua de riego que como
una variable independiente que cause proble-
mas de manejo del agua.

En el pasado, y aiin hoy en dia se siguen
utilizando frecuentemente tablas de valores
empiricos (USDA, 1954} para describir la cali-
dad y posible utilizacién de aguas de riego bajo
condiciones hipotéticas promedio. Conscientes
de la insuficiencia de estos criterios genéricos
para predecir y prevenir los problemas de
salinizacién para cada caso particular, se han
. ido desarrollando diferentes indices y modelos
para corregir dicha situacién. Précticamante
todos ellos se basan en el cdlculo & interpreta-
cién de los valores de requerimiento de tavado,
utilizando diferentes criterios mds ¢ menos
racionales o empiricos. Entre ellos destacan:

- USSL60 (USDA, 1954): Concepto bidsi-
co de requerimientos de lavade (RL=H /H =
ST, /ST.,). sin consideracin de los posibles
cambios en la composicidn y concentracién de
ia solucidn del suelo derivados de precipitacién
y disolucién de sales, y del intercambio iénico.

- FAO76 (Rhoades 1972; FAQ, 1976):
Para salinidad total se asume que el cultivo
responde a promedio de salinidad en la zona
radicular y no a extremos. Estos extremos se
asumen iguales al agua de riego (CE,) en la
superficie del suelo, y al agua de drenaje (CE
= CE, / RL) en la parte inferior de las raices,
para sistemas de riego que mantengan conti-
nuamente un flujo neto descendente de aguaen

PLA SENTIS, ILDEFONSO.

el suelo. Asurniendo un patrén de uso del agua
de 40% enel _superficial del sistema radicular,
y de 30%, 20% y 10% en los cuartos que siguen,
se calcula el requerimiento de lavado (RL):

Para riego convencional:

RL =CE_/(5CE_, - CE))

(CE, = CE para 10% de pérdida de rendi-
miento)

Para riego de alta frecuencia:

RL =CE_/2CE

(CE, = CE mdximo para pérdida total del
culfivo)

(CE: Sales totales expresadas en
conductividad elécirica)

Como indice de sodio propone calcular una
relacidn de adsorcion de sodio ajustada a las
posibilidades de disolucién o precipitacidn de
carbonato de Ca, dependiente de P, (presién
parcial estimada de CO,):

RAS (Aj.) =Na (1 + (8,4 - pHe); pHe =
(pK, - pKc) + p(Ca + Mg) + p(Alk)

plic: pH calculado del agua de riego en
contacto con CaCO, y en equilibrio con el CO,
del suelo; p: -log; Alk: CO.* + HCO,; pK, -
pKe: (pK, = 2da constante de disociacién del
H,CO, pKe = producto de solubilidad del
CaCO,)

- FAOB86 (Sudrez, 1981; FAO, 1986): El
célculo de los requerimientos de lavado para
control de sales totales es similar at FAO76.
Cémo indice de Na se propone:

R, (Aj.) = Na/(1/2 CaX + Mg)'®
en el que la relacidn de adsorcién de sodio
(R, )viene corregida por posibles efectos de la
precipitacién o disclucion de CaCO,, depen-
diendo de la concentracién total de sales y del
pCO,. CaX representael Caenel agua aplicada
modificado por la salinidad total del agua apli-
cada (ST}, por la relacién Bicrbonatos/Ca en
meq/], y por la presion parcial estimada de CO,
(pCO, = 0,007 Atm.) en fos primeros mm
supetficiles del suelo.

Rhoades (1983) propuso un programa de
ordenador (WALSUIT), para calcular la com-
posicidn y concentracién de sales e iones a
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cinco profundidades radiculares (superficie, 1/
4, 112, 3/4, y profundidad total de raices), asu-
miendo tambien un patrén de uso del agua del
40, 30, 20 y 10%, y pCO, de 0,0007; 0,003,
0,015; 0,023 al incrementarse la profundidad.
£n la prdctica resulta dificil predecir e patrdn
de distribucisn de las rafces y los cambios de
salinidad con la profundidad de las raices, por la
cantidad de factores influyentes, entre ellos las
pricticas y el manejo del riego, la profundidad
del nivel fredtico, las propiedades hidrolégicas
y quimicas del perfil del suelo, €l clima, etc.

Sudrez y col (1996) propusieren un modelo
come “herramienta de manejo” para predecir la
distribucion de sales y sodio (solubles e inter-
cambiables) con profundidad y tiempo. Ef mo-
delo combina flujo saturado de agua variable,
con produccidn (respiracién de microorganismos
y raices) y transporte de CO, (en fase liquida y
gaseosa), transporte de solutos, un submodelo
gtenérico de crecimiento de plantas, y un mode-
lo principal de quimica de jones (reacciones
equilibric como complexacién, intercambio de
cationes y precipitacion-disolucidn). Este mo-
delo, como otros de naturaleza y complejidad
similar, resuita muy dificil de aplicar por falta
de ta informacién requerida, y por la casi impo-
sibilidad de precisar en la practica las condicio-
nes variables en tiempo y espacio que permiti-
rian su aplicacién,

Comounaalternativa prédcticaafos anteriores
indices y modelos, se presenta y propone el mode-
lo“SALSODIMAR?, el cual ha sido desarrolla-
do como producto de sucesivas aproximaciones
basadas en experiencias y validaciones acumula-
das en diferentes zonas agroecolSgicas, durante
los wdltimos treinta afios (Pla, 1968; 1983; 1988;
1996; Pla y Dappo, 1977).

DESCRIPCION DEL MODELO
“SALSODIMAR”

El modelo “SALSODIMAR?” (ver diagra-
ma de flujo) se basaen un balance independien-
te de los iones mds comunes en las aguas de

riego y en la solucidn del suelo, hasta alcanzar
equilibrio, de acuerdo a la fraccién efectiva
lavado, vy a las solubilidades mdximas de las
diferentes sales bajo diferentes condiciones.
Para ello se toman en consideracién los niveles
criticos de salinidad y cloruros para diferentes
cultivos vy climas, y los niveles criticos de sodio
para diferentes suelos y niveles de salinidad
concurrentes. El modelo permite:

1) Prever las condiciones bajo las cuales se
pueden desarrollar suelos afectados por sales
tipo “salino”, o tipo “sédico”, y sus variantes
(cuadro 1}.

2) Predecir la acumulacidn de ciertos ele-
mentos como Cl, Na, Mg, etc., que pueden crear
algunos problemas especificos.

3) Determinar bajo qué condiciones y en
qué niveles se favorece la precipitacién o diso-
lucién en el suelo de sales de solubilidad limi-
tada {carbonatos de Ca y Mg, y sulfatos de Ca),

4} Calcular los requerimientos de agua de
riego y de drenaje para control de la salinidad o
sodicidad, en relacidn a los requerimientos de
agua del cultivo en un clima determinado, y a
partir de ellos deducir as alternativas més con-
venientes o posibles de manejo del agua de
riego para cada suelo.

5) Cuando la simulacidn de unas condicio-
nes dadas nos Heva a:

a)} Requerimientos excesivos de agua de
riego en relacién a las tierras a regar

b) Requerimientos excesivos de drenaje en
relacién a Ja existencia, posibilidad y capacidad
de sistemas naturales o artificiales de drenaje, y
posibilidades de contaminacién de aguas su-
perficiales o subterrdneas

¢) Dificultades técnicas en el manejo del
riego, derivadas de excesivos requerimientos
de riego y drenaje, o de las propiedades
hidrolégicas del suelo

d) Niveles excesivos de sales o de elemen-
t0s téxicos en la aguas de drenaje que vayan a
contaminar aguas superficiales o subterrineasa
ser utilizadas con otros fines
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL MODELQ “SALSODIMAR®

AGUA DISPONIBELE PARA RIEGO
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mérodos de riego para diferentes requermientos vy limitacicnes en el riego, drenaje y
concentraciones de sales e iones en el agua de drengje
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el modelo permite prever:

a) Alternativas en cuanto a cambios o mo-
diftcaciones (tratamientos, enmiendas)del agua
de riego

b) Cambios en los cultivos buscando ma-
yores tolerancias a sales y aalgunos componen-
tes en particular

¢) Cambios, ¢ uso de enmiendas, en los
suelos utilizados para riego, buscando propie-
dades hidrolégicas mds favorables para el ma-
nejo delriegoy del drenaje, y mayor resistencia
a deterioro de ellas por efecto del sodio

Informacién requerida:

- Caticnes y aniones mds comunes enaguas

de riego (meq/litro)
(Ca*™ (Ca}, Mg* (Mg}, Na* (Na), CO~+

HCO, (B), 50 (8), CI (C1))

- Sales en el agua de riego NaB =B - Ca-
Mg si NaB(0; MgB=B-Ca-NaB si MgB
{(0;CaCl=Ca-B-S s1 CaCl(0;CaS=Ca-
B-CaCl si CaS{0)

- Niveles criticos de sales totales (8T ).

Calculos:
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cloruros (Cl ), sodio (Na, ) u otros elemen-
tos téxicos en el extracto de saturacién del
suelo (ES) para diferentes cultivos. Cuando
los cdlenlos indiguen la posibilidad de precipi-
tacién de carbonato y sulfato de Caen el sueto,
los niveles criticos de ST, pueden
incrementarse en 20 meg/l.

- Valorescriticos de “Relfaciton de Adsorcién
de Sodio” (RAS, = Na, ./ ((Ca,, + Mg, J2}"*)
en el extracto de saturacicn (ES) del suelo, para
diferentes suelos y niveles concurrentes de ST .

- Laminas mensuales, guincenales, dia-
rias.... de precipitacidn efectiva (H,) y de
evapotranspiracién (H ) para cada clima, cul-
tivo, variedad, etapa de desarrollo del cultivo...
en mm

- Eficiencia de tavado (F = ST /ST, F=
Na /Na,) (D: agua de drenaje) para cada suelo
y método de riego

- Caracterfsticas y propiedades de cada suelo:

a} Profundidad efectiva (R) en mm

b} Denstdad aparente (DA) en gfce

¢) Capacidad de campo (CC) en glec
d)} Infiltracién basica (I) en mm/hora

- Requerimientos netos de lavado para control de sales totales LF(ST), cloruros

LF(C1), y sodio LF{Na)

- Concentraciones equilibrio (J) en el extracto de saturacién del suelo (ES) de sales
totales (STxrs), sodio (Nags), calcio (Cags), magnesio (Mgzs), cloruros (Clgs) ¥

bicarbonato de sodio (NaBgs)

- Carbonatos de calcio (CaC) y de calcio y magnesio ((Ca+Mg)C), y sulfatos de
calcio (Ca8) precipitados (p) o de posible disolucion (d) en el suelo

Sien el agua de riego: B £ (Ca + Mg)

LF(ST) = (Na + Ca + Mg) / (STes)
LF(Cl) = Cl/ Clgs
LEF(Na) = (2Na%) / ((RASgs” » (Ca + Mg))

(a)
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LF(2)=LF(ST) si LF(ST)>LF(C) y LF(ST)>LF(Na}-
LF(2)=LF(C]) si LF(C)>LF(ST) y LF(Cl)>LF(Na)
LF(a)=LF(Na) si LF(Na)>LF((ST)y LF(Na)> LF(Cl)

Nags = Na/LF(a) Cags=Ca/LF(a) Mggs=Mg/LE(a) Clzs=Cl/LF(a)
(Ca +Mg)Cd = 10 LF(a) - B CaSd = 30 LF(a) - Ca$

Si: 10 L¥(a)<B y 30LF(a)=CaS {b)

LF(ST)= (Na+ Ca+ Mg - B)/ (STgs - 10)

LE(CH =Cl/ Clgs

LF(Na) = ({ RASp> x (Ca -+ Mg - BY) + (80 Na®)"? _ (Ca + Mg - B)
20 RASgs 20

LF(b)=LF(ST) si LF(ST)>LF(Na) y LF(ST)>LF(Cl)
LE(b)=LFCl) si LFCD>LEGST) y LF(Cl) > LF(Na)
LF(b)=LF(Na) si LF(Na)>LEGST) vy LE(Na)>LF(C)

Nags = Na/LF(b)  Cags = 10 (Ca + Mg -MgB) + (Ca$ + CaCl)
(Ca + Mg) LF(b)

MgES =10+ (Ca *Mg - B[ - Cagg Clgs = Cl/ LF(b)
LF(b)
(Ca+Mg)Cp=B- 10 LF(®) CaSd =30 LF(b) - Ca$

Si:10LF(a)<B y 30LF(a)<CaS {c)

LF(ST) = (Nz + Mg + CaCl) / (STgs - 40)

LE(Cl) = Ci/ Clgs

LF(Na) = (RASes” x (Mg + CaCl) + (320 Na?)? _ (Mg + CaCl)
80 RASgs 80

LF(c)=LF(ST) si LKST)>LF(Cl) vy LF(ST)>LF(Na)
LF(c)=LF(C) s LFCH>LFEST) vy LFCH>LENa)
LF(c)=LF(Na) si LF(Na)>LF(ST) y LF(Na)>LF(Cl)

Naps =Na/ LF(C) Cags = 4{) + (CaCi / LF(C)) MgES = Mg / LF(C)
Clgs = Cis LP(C)
(Ca +Mg)Cp =B - 10 LF(c) CaSp = CaS - 30 LF(c)
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Si: I0LFazB y 30LFa<CaS (d)

LF(ST) = (Na + Ca + Mg - CaS) / (STgs - 30)

LF(Cl) = Cl/ Clgs :

LF(Na) = ((RASgs® x (Ca + Mg - CaSY) -+ (240 Na’)'? _ {Ca + Mg - CaS)
60 RASs 60

LF(d)=LF(ST) si LEQST)>LKC) y LE(ST)>LF(Na)
LE(d)=LE(C)) s LFECH>LEST) y LE(Cl)>LF(Na)
LE(d)=LF(Na) si LF(Na)>LF(ST) y LF(Na)>LF(Cl)

Nags =Na/LF(d) Caps=30+((Ca-CaS)/LF(d)) Mags=Mg/LF(d)
Cles = C1/ LE(d)
(Ca+Mg)Cd=10LE(d)-B  CaSp = CaS - 30 LF(d)

Si en el agua de riego: B > (Ca + Mg) {e)

LF(ST)=Na/(STgs - Ca - Mg)
LE(CH = C}/ Cles
LF(Na} = Na/ (RASzs x {((Ca + Mg)/2)'")

LF(e)=LF(ST) s LEST)>LFCD y LF(ST)>LF{Na)
L¥(e) = LF(CD) si LF(CH>LF(ST) vy LF(Cl)>LF(Na)
LF(e)=LF(Na) si LF(Na)>LF(ST) y LF(Na)>LF(Cl)
NEES = Na/ LF(E) CaEs =(Ca MgEs = Mg C]Es =1/ LF(e)

E\EaBES =NaB / LF(@)
(Ca+Mg)Cp = (Ca +Mg) x (1 - LF(e))

- Concentraciones en las aguas de drenaje de sales totales (STp), cloruros (Clp),
sodio (Nap), caleio (Cap), magnesio (Mgn)......

STD = STES L F C]D = ClES .F NB.D = Nans . F CaD = CaES .F Mgp = Mggs F

- Requerimientos de riego (Hg) y requcrimientos de drenaje (Hp) en mm/mes,
mmy/dia......, para satisfacer necesidades del cultivo y controlar niveles de sales,
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cloruros, sodio.....en a solucion del suelo y aguas de drenaje por debajo de los
niveles criticos preestablecidos

- Requerimientos de manejo de riego (Tx / Tex) para cumplir con los
requerimientos de riego y dremaje (Hyp Hp), deducidos de la relacién entre
duracién del riego (Tgr: tiempo en horas o dias que tarda en infiltrar en el suels el
agua de cada riego) y el intervale mdximo entre riegos (Tzr en horas o dias) para
cada suelo (P, DA, CC e X).

L=LF/F
H = (Her - He) / (1 - L) Ho = (L (Her - He)) / {1 - L)
Ta { TER = (HET - Hp) ! (720 | (1-L)) TER < TER (max.)

Ter (mixy = (15 x DA x P x CC} [ {Hgy - Hp)

PROBLEMAS POTENCIALES DOMINANTES:

Si: LF(ST) 2 LF(Cl) y LF(ST)> LF(Na) SALINIDAD
Si: LF(Cl) > LF(ST) y LF(CI) > LF(Na) TOXICIDAD CLORUROS
Si: LF(Na) 2 LF(ST) y LF(Na) 2 LF(C)

NE.BES"—"O ¥y Cags z iVIgES SODIC'DAD
Si: LE(Na) > LF(ST) y LF(Na) > LF(CD

NaBgs =0 y Mges > Cags SODICIDAD - MAGNESIO
Si: LF(Na) 2 LE(ST) y LF(Na) 2 LE(C})

NaBgs > 0 SODICIDAD - ALCALINIDAD
LIMITACIONES:
AGUA DE RIEGO
St He/Hgr > 1.5 FUERTE LIMITACION

Si: He/Hpr=12-15 MODERADA LIMITACION
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Si: He/Her < 1.2 SIN LIMITACIONES
DRENAJE
Si: Hy/Hzr > 0.30 FUERTE LIMITACION

Si- Hp/Her =0.10-0.30  MODERADA LIMITACION

Si: Hp/Her <0.1C SIN LIMITACIONES

MANEJQ DEL RIEGO

St Te/Ter > 1.0 IMPOSIBLE

St Te/Ter =0.5-1-0 RIEGO CONTINUO O POR INUNDACION

Si: Te/Ter = 0.25 - 0.50 RIEGO DE ALTA FRECUENCIA

Si: Tr/Ter < 0.25 RIEGO CONVENCIONAL

RECOMENDACIONES ALTERNATIVAS O COMPLEMENTARIAS

Si: Tw/Ter > 1.0 0 Hp/Her > 1.5 USAR: -SUELO MAS PERMEABLE
y: LF(ST) 2 LF(Na) -CULTIVO MAS TOLERANTE
-AGUA MENOS SALINA

Si* Tp/Ter > 1 0 Ha/Hgr> 1.5 USAR: -SUELO MAS PERMEABLE
y: LF(Na) > LF(ST) -AGUA CON MENOS Na
y: NaBps=0 AGREGAR: -ENMIENDAS AL SUELO
Sit Te/Ter > 1.0 0 He/Hgr > 1.5 USAR: -SUELO MAS PERMEABLE
y: LF(Na) > LF(ST) ~ -AGUA CON MENOS NaB
¥ NaBgs >0 AGREGAR: -ENMIENDAS AL SUELO

O AL AGUA DE RIEGO
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Si: Hp/Hgr > 0.30
y: LF(ST) > LF(Na)

Si; HDf.HgT >{0.30
y: LF(Na) 2 LF(ST)
Y. Nang ={J

Si: Ho/Hgr > 0.30
y: LE(Na) > LF(ST)
Y. NaBgs >0

PLA SENTIS, ILDEFONSO.

USAR: -AGUA MENDS SALINA
INSTALAR: -DRENAJE ARTIFICIAL

USAR: -AGUA CON MENOS Na
INSTALAR: -DRENAJE ARTIFICIAL

USAR: -AGUA SIN NaB
AGREGAR: -ENMIENDAS AL AGUA DE RIEGO
INSTALAR: -DRENAJE ARTIFICIAL

EJEMPLODECALCULQOY APLICACION

Para ilustrar el uso de indices y modelos
predictivos, y en particular el modelo
“SALSODIMAR", para evaluar os procesos
de salinizacién en suelos bajo riego, se han
seleccionado cuatro aguas de riego de diferen-
tes caracieristicas en cuanto a concentracién y
composicién de sales en solucién (Cuadro 2),
para ser utilizadas en el riego de cultivos sensi-
bles (ST : 40 meq/l) y tolerantes (ST, : 120
meg/l) a las sales, en un suelo con valores
criticos correspondientes de RAS  de 10y 20
mmoles/1'?, respectivamente, con una eficien-
cia de lavado (F) de 0,6, y en un clima medite-
rrdneo semidrido.

En las figuras 1-4 aparecen las relaciones
entre fracciones efectivas de lavado (LF) calcu-
ladas segtn el modelo SALSODIMAR, y los
correspondientes valores equilibrio de sales
totales (ST ), cloruros (C1.), ¥ relacién de
adsorcidn de sodio (RAS ) en el extracto de
saturacion del suelo, y de sales precipitadas o de
posible disolucion, para las aguas de riego 1, II,
IiT y 1H(E). La figura 5 muestra cémo cambian
los requerimientos de agua de riego (H) vy
drenaje (H,)) a medida que se incrementan las

fracciones de lavado (L}, con fuertes incremen-
tos a partir de valores de L de 0,5 que hacen
impractico en la mayoria de los casos superar
ese valor. Las figuras 6-9 muestran los requeri-
mientos de riego y drenaje en los diferentes
meses del afio para los valores de lavado efec-
tivo (LLF) limitantes calculados con el modelo
“SALSODIMAR?”, para las aguas de riego I, 11,
IH y IIKE) y los valores criticos de salinidad
(8T ;- 40y 120 meq/l) y sodicidad (RAS : 10
y 20 mmoles/1'”) seleccionados. La figura 10
muestra las relaciones entre requerimientos de
manejo de riego (T, /T, ) y los requerimientos
de lavado (L) para diferentes combinaciones de
tasa de infiltracion de agua en el suelo (I) con ef
método de riego seleccionado, y requerimien-
tos netos de riego (H, - H,).

En ia figura 11 se muestran los valores
aproximados de requerimientos netos de lava-
do (LF} que resultarfan de la aplicacién de
algunos de los indices y modelos de prediccion
mds utilizados, y descritos anteriormente, en
comparacidin con los caleulados con el modelo
“SALSODIMAR” (SSDIMAR), para la aguas
deriegoly Il y para valores limitantes de ST,
de 40 y 120 meq/l, y de RAS  de 10 y 20
mmoles/1'"2. En general se observa que la apli-
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Cuadro 2. Conceniracidn y composicién idnica de las sales presentes en aguas de riego

seleccionadas
meg/litro
Na Ca Me (1 S B NaB MeB CaCl  CaS
I 11,5 356 39 97 435 67 0 1,1 0 0
11 21 90 31 14 103 23 0 0 0 8,7
HI 20 1,0 L0 1,0 0,5 2,5 0.5 1,0 0 0
HIKE) 20 1,5 1,6 1,0 1,0 25 0 1,0 0 0

(ITI(E) es e} agua ITT méas una enmienda de yeso de 0,5 meg/litro o 43 g/m’)

cacién del concepto original de requerimiento
de lavado, sin considerar 1a posible precipita-
ci6n de carbonatos de Cay Mg y de sulfato de
Ca, resulta en valores mds altos de LEF para
control de sales totales, y valores inferiores de
LF para conirol de sodicidad, especialmenie en
el caso dei agua 1T con bicarbonato de Na, La
utilizacion de los indices FAO76y FAO86 para
riego convencional y de alta frecuencia respec-
tivamente, resulta siempre en valores mucho
mas bajos de LF para control de sales tolales
que aplicando SSDIMAR. Esto es debido prin-
cipalmente a que SSDIMAR utiliza como base
para el cdleulo los valores equilibrio de sales
totates en el extracto de saturacidn del suelo
(8T,;= ST,, / F), mientras que en FAQT6 y
FAQBG6 los valores de sales totales en el suelo
bajan mucho al promediar los de 8T, con la
salinidad del agua de riego (ST,), por asumir
que esa serd lacondicidn a alcanzar siempre que
con ¢l manejo del riego se pueda mantener un
flujo continuo neto de agua hacia abajo en el
suelo. En cuanto alos valores de LF para control
de sodicidad, el mdice FAQOT6 da valores muy
parecidos a los de SSDIMAR para el agua I,
mientras que FAO8B6 da valores mucho mds
bajos, por considerar que con el manejo del
riego antes sefialado, el valor de RAS que se
mantendrd cerca de la superficie del suelo serd

parecido al del agua de riego. Tanto FAOT6
como FAOB86 dan valores de LF mucho mds
bajosque SSDIMAR parael control de sodicidad
(RAS) en el caso del agua I, debido a que
dichos indices no toman en consideracién el
efecto que tiene la acumulacién de bicarbonato
y carbonato de Naen lasolucidn del suelosobre
el fuerte descenso en la solubilidad de fos car-
bonatos de Ca y Mg,

En base a la experiencia acumulada en la
validacién del modelo “SALSODIMAR”, re-
sultante de la comparacién entre lo que se
esperaria con su aplicacién y los problemas de
salinidad y sodicidad desarroflados, o en proce-
50 de desarrollo, bajo muy diferentes condicio-
nes agroecoldgicas y de manejo de riego, pode-
mos concluir lo siguiente:

- El modelo "SALSODIMAR” resulta en
todos los casos mds seguro vy eficiente en la
evaluacion y prediccién de los procesos y pro-
blemas de sodicidad, en especial los derivados
del uso de agua con altos contenidos o propor-
cidn de bicarbonatos de Ca y Mg, y de aguas
conteniendo, atin en peguefias cantidades, bi-
carbonato de Na.

- Los valores de requerimientos de lavado
para control de sales rotales calenlados con
“SALSODIMAR” estdn mds acordes con la
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Figura 1. Niveles equilibrio de sales totales (STES), de dloruros (CIES) y de refacion de adsorcidn de sodio
RASES) en el extracto de saturacion del suelo para diferentes fracciones efectivas de lavado (LF)

(CACp: carbonatos de Ga+Mg precipiiados en mey/l de agua de riego; CaSd: disolucion potencial de yese en mag/l)
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Figura 2. Niveles equilibrio de sales totales {STES), de cloruros (CIES) y dé relacion de adsorcion de sodic
{RAGES) en el extracto de saturacion del suelo para diferentes fracciones efectivas de lavado (LF)

(CaCp: carbonalo de Ga precipitade en meg/l de agua de riego; CaSp: yeso precipitado en meg/t de agua da riego)
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Figura 3. Niveles equilibiio de sales lotales (1E8), de clorurog (CIES} y de relacidn de adsordidn de sodio
(RASES) en el extracto de saturacion det suelo para diferonles fraccionss elaciivas de lavado (LF)

{CACP: carbonalos di Ca t Mg precipitados en mecyl de agua de tiego)
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Figura 4. Niveles equilibrio de sales lolales (STES), de clowuros (CIES) y de retacion de adsorcion de sodio
RASFES) en el extracto de saluracidn del suelo para dileremtes fiacciones electivas de lavado (LF}

{CACPH: carbonalos de Ca-+M:y precipitados en negfl de agua de tiego)
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Figura 5. Requerimientos de agua de riego (MR), ( en relacidn a la demanda neta de
riego (HET-HP) para diferentes fracciones de lavado (L)

{HET: evapo-transpiracion; HP: precipilacion efectiva; HD: requetimienio de drenaje)
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Figura 8, Requerimientos de riego (HR = HET-P+HD)} y de drenaje (Hb) para cullivos sensibles (STES: 40
meqf) (040} v 1olerantes {STES: 120 meg/) (HD120) en un elima medilardnes semnfarido

AGUA I (LFSTA40 = 0,48; LFST120 = 0,13; F = .0},

o |DHET~HP {mmj EHD40 {mm) FEHD120 (mm)J

mm/mes

HET-HP {inm)
HO4G )
HD 120 {mm)
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Figura 7. Requerimientos de riego {HR = HET-P+HD}y de dranaje (HD? para cullivos sensibles (STES: 40
meq/l) (HD40) y tolerantes (STES: 120 meg/l) (HD120) enun clina madilerréaneo semidrido

AGUA Il {LFST40 = 0,36; LFST120 = 0.07; F = 0,6}
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Figura 8. Requerimientos de risgo {HA = HET-P+HD) y de drenae (HD) para valores limites de RASES: 10
{(HD10) y de RASES: 20 (HD20) en clima mediterrdneo semiarido

AGUA NIl (LFNa10 = 0,20: LFNa20 = 0.10; F = 9,6}

200

CIHETHP (mim) COHD10 (mim) BAHD20 (mim) |

L
B -

i
£ I |
= 100
S K
a1
Lo I C Rt SRS . %?‘ \; ..............................
0 ﬁh % | i |_ Bl L
ENE|FEB MAY{JUN JUL DIC
HETHE () | 25 £ 116 | 145 | 10 21
HO$O (mm| 13 n 56 s | a2 1
Hozopmm)| 6 ) 23 28 a 5




264 PLA SENTIS, ILDEFONSO.

Figura 8. Asquerimisntos de riego (HA = HET-P+HD) y da drenaje (MD) para valores limites de RASES: 10
(HD10} v de RASES: 20 (HD20) en clima medilerrdneo semidrido

AGUA HI(E) _ (LFNat0 = 0,09; LFNa20 = 0,05 F = 0.6)
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Figura 10, Requetimientos de mansjo de riego (TR/TER) para diferentes combinaciones de
fracciones de lavado:l. (cultivo, suelo, agua de riego), tasa de infiltracidn:l (suelo, agua de

riega), y requerimientos netos de riego:HET-HE (cultive,clima)
(TR: duracion del riego; TER: intervala entre riegos; HET: evapotranspiracion; HP: precipitacion efecliva)
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Figu?a 11. Requerimientos netos de tavado (LF} para valoins ifmite en exa~clo de saturacidn e suelo,
de sales totales (ST: 40y 120 megf)) y de relacidn de adscrciél? de sodio {(RAS: 10y 20), caladados

sequin diferentes indices y sisteimas de

* evaluacion, para las aguas de riego 1 y 1l {Cuadro 2}

(SSDIMAR: Pla, 1068 1990) (LISSLEO: USDA, 1954) (FAOT6: Rhoades, 1972; FAQ, 1976 (FACSS; Sudrez, 1981, FAQ, 1956
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forma en que se aplican los diferentes sistemas
y précticas de riego en gran parte de [as zonas de
riego del mundo, por lo que representan valores
méximos para sistemas de riego con intervalos
de varios dfas entre riegos. Aungque es nuly
dificil que en condiciones de campo se presente
en forma uniforme una distribucién de rafces
que permitan un consumo escalonado de aguay
efectos de la salinidad como o previsto en los
indices FAQ76y FAOS6, sinembargo si podria
esperarse que los requerimientos de lavado
calculados por SSDIMAR puedan reducirse
con un sistema de riego muy controlado,
continuo o muy frecuente, que mantenga un
flujo de agua y lavado continuo de sales hacia
abajo en ¢l perfil del suelo. De todas formas,
esto tambien puede evaluarse con el modelo
SSDIMAR, utilizando valores limite de ST,
més bajos, en base a la dilucién de sales que se
preve manteneren lasolucién del suelo, hastala
profundidad donde se vayan a desarrollar gran
parte de las raices, con un sistema de riego

M SSDIMAR E3USSLE0 BMFAOYS FAOBG}

g o

1 (ST120)
Il (RAS20) &

controfado de alla frecuencia o continuo.
Adicionalmente, el modelo SSDIMAR permi-
tird una mayor precisién en el cdleulo de la
composicidn del agua de drenaje y de los apor-
tes o pérdidas de sales disueltas o precipitadas
en el suelo.

RESUMEN

La agricultura de riego es y ha sido consi-
derada por varios milenios la manera mds efec-
tiva de incrementar y regular la produccién de
cultivos, especialmente en zonas con climas
drido y semidrido. Todas las proyecciones de
produccidn de alimentos para Ia creciente po-
blacién futura del mnundo preven un incremento
considerable de tas tierras agricolas bajo riego.
El problema de la salinizacién de los suelos ha
sido y sigue siendo uno de los principales fac-
tores limitantes del desarrollo y sostenibilidad
de Ia agricultura de riego en todo el mundo.
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Dicho problema es una consecuencia de la
inadecuada gestién del recurso agua en las
practicas de riego y drenaje para cada combina-
cion de los factores clima, cultivos, suelos,
feriilizacién, nivel fredtico, calidad del agua de
riego, y sistema de riego. Las posibilidades de
predecir fas mejores condiciones y alternativas
de gestion del riego y del drenaje para prevenir,
controlar y reducir fos problemas de salinizacién
de pende de nuestra capacidad de evaluar los
procesos de salinizacién y de modelar las
interacciones de estas condiciones y aliernati-
vas de manejo para cada combinacion de facto-
res a considerar. Para ello, en este trabajo se
presentan los criterios y metodologias de traba-
jo que deben considerarse en el proceso de
evaluacitén, y después de analizar diferentes
indices y modelos para predecir o simular fos
procesos de salinificacién y sodificacidn de los
suelos se justifica, detalla y propene un nuevo
modelo Namado “SALSODIMAR?”. Este es un
modelo predictive de simulacidn, sencillo y
préactico, desarrollado por el autor a través de
aproximaciones y validaciones sucesivasenlos
tltimos 30 afios, el cual permite predecir los
posibles procesos y problemas de salinizacién
de los suelos, y al mismo tiempo establecer los
requerimientos de riego y drenaje, de prdcticas
de riego, y de cultivos para diferentes aguas de
riego y suelos disponibles. Con ello se pueden
seleccionar las mejores alternativas de manejo
deriegoy del drenaje paracadacombinacidn de
factores fisicos, técnicos, sociales y econdmi-
cos en cada regidn, zona o parcela. El modelo
“SALSODIMAR” propuesto se basa en un ba-
lance independiente de los iones mds comunes
en aguas utilizadas parariego,en la zonaradicular
del suelo, hasta alcanzar equilibrio, de acuerdo
a la fraccién efectiva de lavado y a las
solubilidades méximas de las diferentes sales
para cada condicién.
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