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l. INTRODUCCIÓN. 

En diversas regiones de nuestro pais se ha pr~tado un dcsanollo agncota gracuu. a 
la aplicacion de politicas que contemplaron la dotación de infraestructura de nrgo y otros 
apoyos a ta produccion. como crCditos y el uso de agroquirnicos 

s¡n embargo. este mejoramiento de las condiciones en la.5 que se practicaba la 
agricultura. tl"ajo consigo problemas de deterioro del recur"Kl sucio. ~brc todo debido al mal 

~~:;l~~cl'~t ~a d~I :1guU,.~ ~ :J[=~r::~~s ~~¡';¡ca~::' de dctcnoru del suelo 

Esta prohlrmatíca se ha dado principalmente en tus d1stnto'\ de ncgo h1cah.r .... "dº"' en el 
noroeste del pan•. ubicado~ en climas de tipo arido y scrniandn 

A tu\.'cl nacional. se estuna que el(Í'!.lefl alrededor de 1 8 a :? 2 m1lh-..nc5> dC' hcctarea5 
con problemas de salinidad del suelo en d1fercn1cs grado!'>. siendo el cn~htrarmento de lo ... 
sucios bajo ncgo es un problema cl"ecientc Por c1emplo en 1976 un 1 R'!ío de lns d1stntos de 
riego (44J.9R'.'"i ha<;.) pre~taban algun grado de afec1.acion. actualmente la ~pc-rlic1c 
imgada es n1a)l"lr que en JQ7tJ y el porcenlAJC de afectacion e~ de alrededor de un J0°a 
(C.N A. 1995) 

Como se menciono anterionneme. Ja rc~ion del Noroeste del pa1s es J3 que cuenta con 
una superficie mayonnente aíectada por ahas concent1"ac1oncs de sales. !.0hre-s..&J1endo los 
Distritos 07~ Río Fucr1e y O 1 O Culiacán/Hurnaya en SmaJoa. OJS R.io !\.1ayu !"" 041 R.io 
Yaqui en Sonora. 014 Rm Colol"ado en Baja California y 066 Sa..nto Donungo en naJa 
CaJifornia Sur 

Es tamb1en en estos distntos donde se ha generado un.a gnui cantidad de mvest1gac1on 
y. se han aplicado numerosos pl"oyectos 1ecnolog1cos para la pre,.enc1on y control de la 
s.alirUdad. debido pnnc1palmcnte a que cuentan con la.o; cond1c1ones c:connnucas y tis1cas 
adecuadas para realizarlos 

El Distnto de Riego 076 Valle del Carrizo en Smaloa. tamb1en es imponante poi" la 
cantidad de hectáreas con pl"oblemu de salinidad (un 16 °/0 de su 5Upcrlicle total). y por la 
constante iníonn.ac1on que se genera en este lugar 1"especto al estudio de esta problcmat1ca 

Esta situaoon de detenoro del recul"s.o 5ucJo y de la con5oCCUente dismmucion del 
rendimiento de los cultivos. ha logl"ado que los productol"es se muestl"en interesados en 
conoce,.- las causas y el pl"oceso de sahnizacion para pode!" prevCTUr esta situaClon De la 
misma manel"a. buscan tccnulogia.s adecuadas para contl"olar y 1"CVert11" estos prOCC"Sl'lS 

Asi mismo algunas Instituciones Públicas y Privad.;u han brindado mucho apoyo al 
desarrollo y arhcacion de proyectos para rchabilitat áreas con pl"oblemas de sales. !!iin 
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embargo, no se han enfocado los esfuerzos hacia la aplicación de medidas preventivas y en la 
clnbor-ación de una Legislación re3pec10 al uso y conservación de los recunos naturales. 

El pres.ente trabajo pretende ser una fuente de infonnación gcnCT"al que ayude al 
conocimiento de esta problrmiltica dcY!c los aspectos rnas elemental~ o basicos como son 
las caractcristicas de Jo;o¡ sucios salinos y sódicos. ¡>asando por las causas del proceso y los 
efectos sobre lns planta...-. y. tcnnina.ndo con el rnanc10 y control de estos sucios 

l'o'las adelante se ana1iz.a. la situación que guuda en cuanto a salinidad el Distrito de 
Ricgo 076 Valle del Carnzo en Sirulloa Se presenta un recuento de los factores que 
intcn.·1cncn para tener actualmente mas de 10,000 hectáreas saliniz.adas y. la relación tan 
estrecha que c.xiste entre salini.z..ación. manto frcatico elevado y drenaje deficiente en el 
interior de los sucios A.si mismo se dan a conocer datos de algunas acciones que s.c han 
establecido parn remediar la. situación y los resultado:\ que se han obtenido 

El ensayo que se presenta no es ni pretende ser completo. ni agota toda la infonnación 
tan vasta que hay con respecto al e~tud10 de la sahnidad en general y del Distnto en 
cucstion Sin embargo, si s.c bu~a que sirva de material de apoyo para otros estudios 
posteriores con fines cxpenmcntn.les y para otros lugares del pais 
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11. OB.lETIVOS. 

1 . Realizar una revisión bibliogrüica sobre I• salinidad de los sucios y sus efectos 
sobre I• producción a&ficola. 

2. Revisar la problcmatica que pn:scnta la salinidad en el Disrrito de Riego 076 Valle 
del Carrizo, Sinalo.. 

J. Emitir algunas propuestas en cuanto al manejo eficiente de los recursos que 
intervienen en la producción a~cola como pl"enüs.a para prevenir, controlar y 
concgir Jos problrmas de salirudad. 



.. 
111. MARCO DE Rt:•·ERENCIA. 

3.1. A?'-IECIEDENTl:S 

El Disuito del Valle del Carrir.o. se construyó a mediados de la década de los 60' S 
iniciando su upc,.acion en el afio de l 969. con una superficie del Ol"dcn de 40,000 hcctAJ'eas 

Desde el inicio de su operación hasta principios de la dCcada de los 80' S. el distrito 
funciono de manera normal. obteniéndose buenos rendinUentos en los cultivos y_ se trabajó 
en la opcrac1on y i.:onservacion de la red de disinbucion y drenaje en forma adecuada 

Sin cmhargl1. la adnurustración y con5Cf'Vación de estas obras que se hah1a \.'en.ido 

~~~s0~o";,~~ap~~t~~~:~1a~~~11;~~ ~~~:. ~c1rt~lcf~~sq~c~~! p~~:=a~ fu~~~~ 
haciendo cada vcJ. tnas cs\.'."asos y como consccucnc1a.. los trabajos de conservación de la red 
de d1stribu..::1 ... ln y drt.•najc. se fueron detcnorando a tal gTado que en 19Kq. ~tenia un rer..ago 
de la con~n:a .. :1un norntal de Jos canales del orden del c;oo •y en la cons.cr..·acion de drcna1c 
en un 600., 

Es 1n1ponantc rc~lltar el hL~ho que debido a las perdidas por infiltrac1ón en .;:anales no 
rc ... cstidos. algunas praL:tlcas poco c:ticicntcs de riego y en alguna medida a la topografia 
plana en las panes h.i1as del distrito. aunado a la e!K:A..o¡,a con~rvac1on de l:i. red de drenaje. 
los manto~ freat1cn!> ~ elevaron en tal medida que en J9R9 se tenían alrededor de 5.7<Xl 
hC'Ctarcas ( 1 J'!o de la <>uperfic1e del d1!i.tnto) con proble1nas graves. de sahrudad. de la!'> i.:ualc~ 
J.000 hcctarC'as eran ya totalmente improductivas 

Ante esta ~1tuac1on. la Curn1s1on Nacional del Agua como organismo de gobierno 
encargado de la adminisiracion de tnenc'"> y servicios rel.acionados con el recur~ a~a. de 
acuerdo con la poht1ca de J\.todcrn1Lacion del Can1rx~ impulsada en la administrac1on de 
Carlos Salina-. Je Gt..-..nari. pruccdc a instrumentar lo necesario pai-a cntrc=-gar la 
administrac1on. opcrac1on ~· con .. crva.cion del d1stnto a lo'\ usuarios. bajo este contcicto la 
Junsdi..:c1on del d1stnto de riego se confonno en 4 modulos de riego y una Sociedad C-1\.;J de 
Responsabilidad Lirmtada (figura l J 
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Fiinira l: 1\.1ódulos del Distrito dC" Riego 076 Valle del Carrizo. 

Fuente· Distrito de Riego 076 Valle del Carrizo. 1996 
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Oc conformidad con el programa de tnutsferenci• del distrito. despuH de los trarniles 
y ncgociacionc~ ncccsailas. en fecha O:? de febrero de 1991. ~ oficializa la cnncga a los 
usuarios. rcsponsabili.zandosc esios a panir de entonces. de administrar. operar y conservar 
las redes meno..-~ de distribución y de red de drenaje y cstableciCndosc mecanismos para 
que sean ellos los que cob..-cn en fonna directa la cuota de riqo prcvianlC'fJIC establecida con 
la aprobación de Ja Comision Nacional del Agua. destinando una parte p..-opor-cionaJ a la 
Com.isión para la operación y conscrvacion de la obra de cabc7..a (presa Joscf"a Oniz dC' 
Domínguez) y los trainos de conducción. 

Se inicia l."l upcrae1on dd d1stnto por Jos usuarios en el ciclo prim.-vcra-verano 1991. 
cntrcgandoles ade1nas. gran parte de la maquinaria que venia operando la Comisión para 
llevar a e.abo la ..:1.:1nscr~.oaciOn de las obra.s 

Paralelamente a la promocion de la t,.ansfcrcncia y como apoyo a la misma. el 
gobierno federal a t,.aves de la Cornisión Naci<?naJ del Agua. implementa de manera 
simultanea el Proyecto dc- Modernización del Distrito de Riego. que incluyo acciones 
específicas coml._l 

- Constn.accion y profundLZ..acion de drenes 

- Con~trucc1on y revestimiento de canales 

- Revestinuento de caminos 

- Rescate de la conservacion diferida en canales. drcnC'!'I y cantinas 

- Rehabilitación y adqui~ción de maquinaria y equipo 

- Nivelación de tie1Tas 

- Recuperacion de sucJos salinos 

Los ,.csultados de las acciones anteriores se reflejaron en los siguientes conceptos 

a). La conservación diferida en Jos drenes. disminuyó de un 609/e a un 20-/. 
promedio 

b) La conservación dircrida en canales. disminuyó del SO-/. al JO-/ •. 
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e). La eficiencia a nivel red menor que cstadisticatnentc se habia mantenido en un 7S'°'• 
se mejoró ligeramente a un 78'Y. respecto al ühimo ciclo. lo cual significa que a nivel distrito 
la eficiencia se mejoró de un 61 '-,. a un 62'~ 

.J.2. CARACTEIÚSTICAS PRINCIPAl.F-'> DEL DISTRITO 

3.2.1. Ubicació•. 

El Distrito de RicKO 076 Valle del Carru:o se encuentra ubicado en el nonc del estado 
de Sinaloa. (Figura 2) Abarca panc de los municipios de Ahomc y EJ Fucne. quedando 
ubicado geográficamente en las cool"dcnadas 26• os· - 26• 2:r de latitud norte y Jos• ~3· -
1 OQ- 00" de longitud oeste Limita al nonc con el estado de Sonora. al sur y aJ este con la 
Sierra Madre Occidental y al oeste con el Golfo de California 

3.2.2. SuJH'rficie. 

Dentro del municipio de Ahorne abarca JO, 741 ha y beneficia a una pohlacion de 
44.280 personas y. en el fuerte hay 12,508 ha con una población de 12.300 personas. siendo 
la superficie total de Riego de 43.249 ha con una pobfacion de 56.580 personas. Sin 
CfTlbargo. su extcnsion territorial es de 4 5000 has ti sic.as y la superficie co~echada entre 
primeros y segundos cultivos es de 68.000 has 

El distrilo de Riego forma parte de la planicie coste"!'ª de los cs1ados de Sinaloa y sur 
de Sonora Su orografia cst.i compuesta por cerros constituidos por masas mctunorlicas y 
rocas meta.sedimentarias muy erosionadas En las panes plana.5 son caractcrist1cos los 
sedimentos finos. tales como arcillas. limos y arenas La plarucie costera noroccidcntal se 
caracteriza por abasUcos alu";aJcs. antiguos valles tluviodcltaicos, pcquci\as colinas 
construidas por rocas prcdcltaícas, dchas actuales. estuarios, complejos lagunares. cauces de 
rios y arroyos y depósitos cólicos y marinos En este sistema orográfico destacan varias 
serranías. que se originan en la SierTn. l\.fadre Occidental 



Figura :? · Municipios del estado de Sin.aloa 

.. __ 
--~ 3 a.tlr~o 

• C:C.-d•• a.,_... 
a Oodlacllin 
7 OICli• 
e Ele._....., 

10 ,._,.._El ··-·~ ...... '*"' 1:1 Mocorlto 
14 R-io.EJ 
15 .., ... .oar ...,.,_9do 
te S...l~o 
17 11 ..... _ 
...... ole., 

Fuente 1 N E.G l. 1990 
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3.2 .... Toposrana.. 

La region presenta un relieve con rrunirna pcndirn1c en la pJan.icic costera ~ li~era a 
fücncmcntc ondulada en J.iu C'Stnbacioncs de la Sacrra Madre Occ1dcntaJ En la panc afta ~ 
tienen pendientes .-cgulares con reliC"·c ondulado suave. a consecuencia de pequCJ\as Jomds ~ 
bajos naturales, en la par1c baja se obscno~ pcndicnt~s y ondulacionC's que vanan mucho 
dando lugar a un relieve sensiblemente pi.ano y umfonnc. excepto por rcqucflas a.rea!> 
limítrofes 

El arca que constituye la zona de ricg.._¡ del Valle dC'J Canizo ~define por una llanura 
costera con una topo8rafia scnsabkmcntc plana C(lO pendiente media general hacia el c~ucro 
de Ag1ahampo que oscila cntrC' O ) J • • decreciendo a medida que se acerca aJ estero 
distinguiendose en d tres ;.unas bien dcfirudas 

a) La r.ona costera. en la cual el rcncno es de AJ.pecto plano. con pendientes que ,..an 
de~C' O a O 3° º· cuyo limite c~ el estero v al suhir las mansmas !>US aguas alcanr..an a llcyar 
hasta la Cola 6 n1 s n n1 a lra\.·es de los drcnes siendo esta la Lona que pl"cS.Cnta n1.t .. (lí 
problema por s,alimdad y por mantos tlcat1cns dC"vados 

b) La Lona n1cd1a. CU}"<"'~ lc..-rcno~ -..onde aspccto plano o ligeramente ondulado. con 
pcndientes que .. ;anan de O a 4'!0 y. t.i.mh1cn prc~ntan prohlcmas poi" salinidad ~ de nn.elc .. 
fTcat1cos elevados 

e) La .zona alta. en donde el teneno e!> l1kteran1entt! quebrado y ondulado de aspecto 
plano con pendientes que ,.·anan de O 1 a 1 O"'o y pre,cnl.tn prohlemas de escummiento 
supcrliclal 

Su altura media es de :?O m s n m . siendo su ma:otimo de 60 m s n m y su mmimo de 
6 m s n m El distn10 se considera com,') un plano inclinado con 1 O ~qucños cerros de 
pequcl'la altitud enclavados en Ja parte Mir del distnto. siendo el mayor de 60 m 

3.2.~. Clima. 

La clasificación climalica de Ja rcg.ion. de acuerdo a la clas1ticacion de Koeppen 
modificada por E Garc1a. \.·ana en d1rccoon noroeste desde sem1seco muy caJ1dn (BSJ hasta 
muy seco muy caJido (B'"'') 

En la eslación Carrizo. Jos meses de diciembre y enero son los mas fnos con 
lcinpcra1uras mínimas de 4 5 ºC y los mas calurosos junio, julio, agosto y septiembre con 
máximas superiores a 40 .. C 

La precipitación se disrribuyc: de manera inegular a travCs del ai'io. con un promedio 
anual de 4:?H J mm Los meses de mayor precipitación son julio a octubre siendo la 
precipitación media para este periodo supcnor al H~O de la med1<1 anual 
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La evaporación es de :!:?h-1 rnrn anuales los valores rna..' altos de i=vaporación 
corresponden al periodo de abnl a agosto 

3.2.6. 11 idrografia. 

La pnnc1paJ comente :-..uperlic1al en el area de estud1u es el rio Fuef"tc. lanto por su 
e"tcnsión y su .. cscummrcntos como pl"lf" fa..!t. obra.e;. que en el se han reaJiLado Comprende 
una cuencá total de J.l'iiQO Kn12 h<J.c;.tn .. u desemffl.-x:adura y ~e desATTolla en cuatro estado'!I. 
2~7u Km2 en s,mor••. 24~7..; Km- en Chihuahua... ~:?7 Km2 en l>urango y '."9JQ Km:! cn 
Sinalua [)e .. ernbo..:a en la Bah1;i dd C.ir.\cul. en c-1 Golfo lh.· California. en el .,,llHl en donde 
se ti.un1a un .u11pl10 mcd,-,,no Jl.uu.nJu !\1C'dano de l.i~ f>u:dra!> 

3.2. 7. Surlos. 

Los sudo:. prc,.enllt!'!>. en el .ue.1 .. c gcncr-an de matcnales diversos ya -.ea de ongen 
'!.tflC<l. ~1etan1orticll o :.c..·d1n1cr11.tn.1. t{lrrnado"i. ha¡11 un clima trupica~ senuandu ... i.:on 
\.·egctJc1on frt.•cuc-nte de boM)Ue e:-.pano .. o Se- cla...-.1tican entre otros en Liv1c Calc1!'>0IS ffaphc 
Solonctz. y l1n1bric Fluvisoh. Se=- reportan 1.a.rnb1cn t faphc Phaeo;.cm En cJ ..-'\.nua.no 
E'tad1strco del Estado dt" S1rnt.loa de l'>R"i ~ 1nd1ca la ex1stenc1a de Eutnc Re,i.:o:\.UI a'\.OClado 
con Gle)IC St1loncha~~ 

La rnayona de lo~ .'i.ucln'!- o;.t.in arc1J10 .. t>-arc-no~..,s de penneabihdad media El n:s1n lo 
fOrm.in Jao;, cla .. 1tic.;u:ione!'< fr.1nco-arc11lo-.ireno.,,o .. v franco-arcillo-limo:o>oo;, El 11pu de.· 
eo;,tn1ctura quC' .,,e pre!'>cnta es "ªnada y0t. que pu~c -..c:r ~ranuTar. columnar v de hloquc~ 
angul.ue~ en fo.,. rnurlif.:1p10 .. de Ah1.1rnc y de El Fuerte J los 4uc pcrlenece el \. aJJc del 
Carr1LO La gcncralidl\d de Jos suelo.'i. MJO pobr~ en materia organ1ca. mtrn~t"fltl fo .. foro :-.. 
pota."010 1ntercamb1able 

Se reporta t~Ut" Jo, sucios ubicados d~e las 0:1.lta.s de 6 m s n m hacia abajo. '°" 
afectados d1rcctarncnte por las. rnan ... rna.'> por lo que con.'>1dcrandn Jo,.. efectos de r.:aptlandad 
!>e torna J. Id cotJ de H m !> n m corno un01 frontc-ra prudente para el dc!>.Arrollo agncold dd 
valle 

3.2.8. lnfrarstnJ('fura lfidráulic-a. 

y fue ~~e~~:ªc~cs:~.~~f~":;1 ;c;¿g. ~~!nd 1~~~1~~:~~~~ ~~ J~~~~~se:: ?~¡~ !1Z;"1~~~ 
noroeste de la ciudad de Lo'> ~1od11 ... 1 7 km al oeste de la pohlación de El Fucnc y J 5 km 
agua .. arriba de la ..:onflucnc1a del Jn1.•!oo ~\Jamos (sobre la cual fue const~1da Ja presa) con 
el no Fuerte El arca de Ja cuenca ha.s1a el s1t10 de Ja conina es de 2250 km-
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La infraestructura hidroagricola del Distrito de Riego Valle del Carrizo se encuentra 
distribuida de la siguiente forma 

A) Presas 

a). Almacenamiento 

B) Red de conducción y distribución 

a) Canales principales (50 mJ/s) Q5 1 km 

b) Revestimiento en canales principales 649km 

e) Canales laterales 442 o km 

C). Red de drenaje 533.24 km 

D) Red de caminos 450.4 km 

a) Pavimentados 48.0km 

b) Revestidos 1774km 

e) Tierra 225 o km. 

E) Red telcfonica 85.Q km 

F). Casetas de canaleros 17 

0). Estructuras 4,485 

a) En canales 3.210 

b) En drenes 1.275 
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Exis1en siete c.J1ques comprendidos rn el tr•)C'CtO del e.anal principal del d1<otnto de 
riego. llamado Traino ~1ueno. y otros dos comprendidos en el trasno del canal de cone"<ion 
entre las prc-.a..o; !'\figucl 1-fidalgo y Juscf"a Oni.z de Dommguez 

3 . .1. SALISl7.ACIÓS DE sta:LOS AGR.ÍC()l.AS. 

El flC'.!:(O de J..)S lerrcnos agncolas aurnenta las n:'l.cn.·a~ de la humedad del suelo Como 
rcsuhadn de esto aurncntan las pcrd1d~ í"--"' 1nfih,.ai:1on de la humedad hal.'.IJ Ja., agua ... 
frcatica!'>. la!>. cu,1Je .. r1endcn a elcvaro;c al ~deficiente: el drenaje natur-al del sucio 

C~n el acc.-rc.uniento del "'"'el del .ig:u.-, frca11ca hacia Ja superficie del terreno ocurre el 
ancgam1cntc1 de ll1s cuhiv .. 1:. y la ~Jiniz..ac1on de los sudos El problema del ancgam1cntn de 
la .. planta!. con~1~tc en t¡uC' s.c=- d1smmu~c el oxigeno en la panc baja del perfil cdatico La 
~hn1.r..s.:1on !-e m.1.n1tic .. r.1 por- l.i acumulal.·1on en el perfil del suelo de ~C'!- to"'u.:..i.!> para J.1o;. 
plant,"l~ y 41H." r111 ~,,Jt, d1.!>rn1nuycn :;.u rcnd1n.1icnto, s1nu que 1111.n1~1Cn pueden ..:un,,,cn1r .11 
sucl•l en 1mpr-opu• p.:ua -.u ut1hr.aculn p..._1 .. teuor La causa Je la !>al11u.z.ac1on con .. 1ste en que 
Jas agua .. fre.111 ... -.i.-. que !.C elcvaron. conh1 regla. tienen un... a.lta minerahza.c1on debido a la 
d1soluc1on de -..ilt.·-. tH1gin."l.ln1cn1e c.1nten1das en las capas profundas del pertil del -.uelo ~ que 
en1p1cr.t.n a p;i-...tr ~1 CJ.p.t~ supcn~1res con10 resultado de las fucrr..as cap1lare"> (Figura 1 l 
Conu1 !l>C S...'lbe. de la .,upcrti.:1c del sucio ~ cvapont y s....- tf.u¡~pua por las hoja., de la..-. plan1.s.~ 
agua potahle pura As1 que 1.1.s ~Je, disueltas en la hurn~.:i.d del suelo y que no fucron 
as11n1Jada:-. ptJr la.!> pl.1nta' 'e acun1ul.in en la~ ~pas MJpenlnes del perfil del :.uelo (:--.i1!..ol!;.l.:1 
!•"19)) 

Se delinco trc!- cl.-i:.e .. de .. uel•l!- con prohlCTna.!> de s.alirud.1d b.t~ndosc t.•n 1,,., trpo:. de 
s.alc~ pre~cnte-. en clloo; !<.al11HJ:.. MH.f1co .. y ...a.hnu·s.c.xi1l.·._1.,, cuyas i:aracten .. ti .. ·a-. -.e r-e-.urnen 
en el '1~u1ente cuadro 

Cuadr .. 1 1 Carai.:teno;.t1cas de ll1 .. ~uelos •·a.hru.r..ado"' 

Cla~c de sucln (" E ,. s 1 R A s pi! E. .. uuctura 
... ahn17adn (mrnht1...,·cn11 

Salino . 4 o " .- 13 ·- s 5 Normal 
Sódico ., o 15 ~ 1 J -. 8 5 Pobre 
Salino· sódico >40 ,. 15 -. 1 J <S 5 Nonna.I 

Fuente Pla:.ter. 199~ 



JJ 

El proceso de s.aliniz.ación de Jos sucios es de gran impt>nancia para el pan•. ya que 
afecta en gran medida la producción agrícola. el deterior-o de los recursos naturales y la 
cconornia del productor 

La Connacion de suelo'io salinos tiene varias causas. algun.'.LS que son debido a 
transíonnac1oncs natunlllcs en el medio aJTibicntc del ~C'lo y otra en la..~ que la influencia del 
hombre es dctcrntinante para que se den y se acele,-en loo¡; procc~s 

(Ru.,,ell. 199::!). ha clasificado los ongcncs de la s.a.Jmu..acion en dtf"ercntc:"' .:1clos. Jf,.,, 
cuales se pre~nran a con11nuacion 

1 > Ciclos contincnt.des 

La forrnacion de suelos salinos en las tierras dd 1ntcnor de Jos conttnentcs se debe a 
ciclos de mov11iz.ac1on. redi'i.tnbucion y acumulacion de clon..iros. sulfatos. bicarbonatos ~ 
c.arbonaro sod1co quir: \.ienen condicionadas por clima. regm1en de humedad del sudo. 
posicion ,gcomoñolog1ca y da"'e de drenaje 
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Figura 3. Acumulacion de sal. cuatro ejemplos del movimiento y evaporación del 
agua 

d---...-t 1 1 ..._..,.__ 
- - -- - - -- - - ai"1!:I 6dba::r dewado 

Fuente. Singer. 1991 
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Con respecto a los dos primeros f"actorcs es importanlc mencionar algunas 
c:aractcristic.as de Jos suelos que son propicio~ para la f"orni.ación de suelos salinos y que 
con-csponden taxonomicamcntc aJ orden de Jos .aridosolcs. que son aquellos propios de 
zonas secas. chm.s &.-idos y semiaridos. por lo que no tienen agua disponible para la 
vegetación ~csénica durante periodos largos Esta cscas.cz de agu. aprovechable en el perfil 
repercute d•rC"Ctamcntc en lo~ pruc,eso" pedogcnCticos fonnadores de sucio, como tarnbicn 
en Ja conccntracion de sales. que por Jo general M>n altas 

El rcgimcn de humedad pn:dominantc de los andosolcs es c:I aridico. tambicn s,c puede 
presentar un n~girncn Ust1cu o "cril.:o 

En las regiones donde se presentan estos sucios, la precipitación es mucho menor que 
Ja evaporación. lo que origina que exista muy poca agua aprovechable para las plantas. por 
otra pane. y a diferencia de I~ regiones húmcd~. los p.-oblcma.s de lixjvi•ción son nurumos. 
lo que ~iona una alta saturación de cationes mt~cambiablcs en estos sucios. su 
rnincl"alog1a se caracteriza por presentar arcilla montmonllonjtica Otra caracteristica propia 
de los andosolcs es Ja presencia del pavimento del desierto. vario!i auton:s atribuyen su 
tOnnac1on a la deflación y ot.-05 dicen que se debe aJ humedecimiento y scc:.ado repetido 
(!\.Torcno. 1989) 

a) Ciclo continental de acumulacion pnmana de ~es 

Los componentes solubles de Jos sucios salinos proceden en cst:e caso de la 
mctcoriz.acion de rocas Los elementos libcrado!i se acumulan '"in situ'" sin mediar transpone 
Las reacciones de meteorización que pueden estar implicadas en este tipo de p.-occso son 

- disolución congruente. carbonatación 

- Disolucion incongrucnie hidróliS1s 

- Reacciones Rcdox 

Dada Ja elevada movilidad de Jos elementos implicados en la salinización de Jos sucios. 
resulta: poco frecuente que esta pueda tener Ju~r por un ciclo de acumulación de ~les Con 
poca agua. Ja meteorización será muy lenta y SJ abunda. los elementos libcnu:los s.cran objeto 
de transporte y redistribución en el medio 

Por otra panc. los minerales ra.-a vez se disuelven en proporción estricta a su 
composicion. En cambio tienden primero a liberar sus impurezas mas solubles Por lo tanto. 
un miner~I con alto contenido de calcio y magnesio pueden liberar al principio. cantidades 
significativas de sodio y potasio en Ja solución pcrcolante 
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b) Ciclo contincmal de acumulación secundaria de sales 

La movilización. redistribución y acumulación de sales a cierta distancta de su Jugar de 
origen caracterizan a este ciclo 

Por Jo general. las rocas scdirncntaria.."I se han fonn.ado en océanos o en lagunas 
salobl"es El depósito de los elementos tll:'mgcnos puede haber estado asociado a procesos 
e\.·¡¡ponlicos Las rocas resultantes pucdc-n tt=ner ciena cantidad de sales solubles 
precipitadas Al aflorar o quedar cerca de la superficie por erosion. estos materiale5 puedC'n 
actuar como centros de redistribución de la salinidad aJ ser mojados por el agua de 
escorrentía superficial o por el agua de pcrcolacion. las sales scran movifi.z.adas y 
redistribuidas Las acumulaciones tienen lugar en las arc.a..s deprimidas que presenten 
condiciones de drenaje deficiente 

2) C-idos mannos de acumulac1on de sales 

Los suelos de las llanuras a Jo largo de las cosra.s. batuas o marismas pueden presentar 
acumulacion de sales marina....'il. principalmente cloruro de sodio Las sales proceden de capas 
frcaricas salinas poco profundas. del agua de inundación por efecros maré4Jes o po.- Jos 
efectos de saJes transponada!'O por d viento, )a sea en fonna de aerosoles con cristales en 
suspensión o como golas aJtameme salinas Es1e Ultimo pl"OGCSO solo tiene un.t imponancia 
local y afecta a una estrecha franja 

3) Ciclos delta.ices 

Los ciclos de salinización en los deltas son complejos. al haber inleracciones entre el 
agua de mar. procedentes de las inundaciones durante las tempestades. el agua transponada 
por el no. cuyo contenido salino suele ser b.iljo y el agua de Ja capa frcatica. ~Jma si esta 
asociada con el agua de mar y cun un bajo contenido de sales si se trata del frcitico del no. 
el equilibrio del sistema es fr.3.~il. lo que debe ser tenido en cuenta al plantear cualquier 
•cruacion susceptible de provoc.t.- impactos negativos que podrían resultar 1rrcvc.-s..ibles 

4) Ciclos artesianos 

En de1erminadas 3.rcas geográficas podri• resultar dificil Ja presencia de sucios salinos 
atendiendo a las condiciones climáticas o la distancia al mar Se ha puesto de manifiesto que 
§C' puede presentar el su.-gimiento de aguas íreiticas profundas. que ascienden a favo,. de 
m.icrofaJJas o frac1uras En su movimiento pueden atravesar materiales que den origen a su 
sa.Jiniz.ación 

La evaporación de estas aguas. que pueden fornar pequcilas arcas encharcadas. 
provocaria Ja salinización de terrenos afectados 
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S) CicJos antropogCn.icos 

Los procesos descritos antcriormcnlc pueden verse modificados por las ªc:'LI:ªc1oncs 
del hombre Las principales acciones que han dado lugar a ciclos antropogcrucos de 
saliniz.ación son 

- Transfo..-maciones en regad10 El desconoc1m1cn10 de Jos procesos de saJ1ruzacion ~' 
de los íactol"es que Jos contl"olan. ha pl"ovocado la dc~dacion de e"1cn~ arcas agncolas 
en ~1é,ico y en el mundo. a pocos afias de haberse incorporado el nego a la agncultura 

sido 
Los principales desequilibrios pro\.·ocados en los s.istcmas que han recibido el agua han 

- l\.1ojar malerialcs con una elevada capacidad potcnc1aJ para actuar como centros de 
distribución de sales, 

- Elevar el nivel de la capa fre<ttica. 

- Regar con aguas de elevado contcrudo sahno. 

- Provocar una acun1ulacion de sales en 13 zona r.t.d1cular por un ncgo cononuo sin 
drenaje. 

- Procesos de soditicacion .;on degradacion de la estructura Por regar con aguas con 
bajas concentraciones de ca+-+. 

- La fcr1ili.r..ac1on indiscriminada o en C'!!;ceso de los cultivos tamb1en puede aponar 
cantidades considerables de sales solubles en zonas locales. 

- Actividades industriales La 1ndustnaliz.ac1on ha aumentado los contenidos 
atm~sf'"ericos de ~0-3 y compuestos a base de azufre. que son devuehos aJ sucio por las 
lluvias El caracter ac1do de estas. aumenta a su vez Ja tasa de metconzac1on 
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.l..3.1. SUELOS SAl...ISOS 

Los sucios. salinos conlic=-~ una concentración de sales solubles neutras suficicnlC' 
para interferir seriamente co..in el crn:1m1ento de la rnayona de la.s plantas 

Una sal es una SU!>tancia quunica. que resolla de Ja reacción de un acido con.una ba~. 
tal como Ja rcaccion del addo cktrtudncu con sos.a para formar la 5Al de me~ comun 

HCl - -...;aOJf -... H20 • NaCI 

l,Tna !'>JI "l1lubk es dC'tin1da como una sal que es tan soluble en agua. o nla.S que el yeso 
(sulfalo de ~ak10 Ca">04) L.-ss !oalC'"> .... uluhlc~ de nia)oOr intcrc:o. en el sudo ~on -.ulCah1 .. (S<>4-
~~J~)arbon.atos (llC"()-J) y clof'l..lhl!I> tCI-), de lou. ba..~s calcio. magnesio y ">dio..> fPlas1er. 

Vanas un1dadC'~ de mcd1.J..a ~.-1n ut11i.".adas para dc:o.cribir la cantidad de SJ.le .. pre~ntc .. 

~~n~~n~~~:ro~:/~~l~~;¿:a~-~ll;n c;a~c~~;3 sa~c ~~1~11lo~ duem~:~c~~ev~~~c(pud;)~~~o,!;~ 
PC''-O de ~les (1111l1~1."l.n10'-) por hlro (L) dC' agua (mg/LJ El valor numCrico es el mamo para 
cualq111cr t~t11do1d ( 1. p p m _ l mg 'LJ Otra umdad 1..:omUnmcntc u~"lda para de"M.:'nh1r la 
conccntn1CH"n cfecti"'a es rn1hequ,.,oalentcs por litn.l (mcq/L) La conl:entrac1on tneq/L es 
igual a la concentración en nühgraJTll'lS por htrn mgfl. dividida por el pC'S.<l cqui..-aJente de la 
sal rc'!l.pecTI\. a 

~fcd¡,- la c~Jncentrac1on dC' s..t.I en el agua del sucio C'S d1ticil. J'Klr In tanto. se han 
desarrollado mctodus simphtica.dn'!I. para n\Cdu y cuantificar d nivel de ~hrudad Las 
soluciones que conucncn sales cünduc.en cl'"'-"tncadad y la conductividad clectnc.a dd agua 
del sudo (CE e) es dzrccta..rncntc propon::1onal a la concentracion ioruca La urudad ma'!I. 
comun para medir la C E e es nulunhos por cC'nt1metro (n1mho/cm) Ac..-n..1..a.lmL"lltc la 
conduc11vuJad clcctnca ir..'> con1unmcntc exprcs.ada. como dec1s1cn1cn.'i por mdro tdS/rn) 
donde un dS/n1 es igual a 1 mntholcm Un mmholcm normalmente e~ •ho-uaJ a una 
conccntrac1on de (>40 p p m o b-tO ntg/L La temperatura estandar para. medir la 
conductividad clectrii.:a es de :?S ºC (77 .. F) (CNA·CP. 19Q7) 

En los sucios S.."\hnm; la conduct1vtdad clectrica (CE) de un extracto saturado de la 
s.oluc1on del sucio es mas de 4 dcc1s1emen por metro (dStm) El porcentaJC de socho 
intercambiable (PSI) es menor de 15 aprox.ima..dan\cntc. y el pl-f generalmente es menor de 
8 5 por que las :.ates son ncutra..-s Los sucios salinos han sido llamados ale.ah blanco por 
presentar un cncostranucnto superficial que es de color blanco La.:-. ."1.ales de sodio ~ 
encuentran en concentrac1onc!>. ba1as relat1 ... ·amente en comparnc.1on con las -.alC$ die calcio y 
magnesio (Schwah. 1993) 

Aunque la concentración del ion Na• llegara a ser algo mas alto que aquella.5. de Ca..,.... 
y 1\-fg++. la rclacion de Adsorc1on de ~dio (RAS) es menor de 13 en suelos sallllO~ 
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Los sucfos s.alinos se encuentran floculados y su penneabtlidad es comparable con l.a 
de los suelos no salinos (Schwab, 1993) 

Genenilmenle Jo sudos salinos tienen ha.jo conlenido de humus, por lo quc Ja 
vegetación naruraJ no puede crecer adccuadartlcnle en ellos. ya que lo~ nivele' alros _de '-Ales 
en solucron inhi~n el crccun.1ento y de~nollo de las plan1as Los ef'ecto:\ son diferente!> 
dependiendo del clima. cJ agua del sudo. la c0mpos1cmn de Ja 'Ull. d tipo de planta y la etilp<J 
de deqrrollo de las plantu (Singer. 1991) 

Los eJ'C.ctos por ~llnidad para las plantas puedi::n ~r de dl)~ tipo~ 

La!!i. sales de la solu..:mn del sudo al'ccta.n a los cultivos mediante su efe1,;to tóxico y por 
el aumento de la pres1on o!>n1ot1ca. lo que implica un incrcn1ento del agua iomca u (J~tnot1ca 
en detrimenlo de la d1:-.pt)nihlc (Rc~c'i. f<>QS) Por lo tanto. la planta reahz..a un a1u~te 
osmotico para niantcncr un gradiente fa .. orable en 'US cclul~. mcchantc Ja ah .. orc1on de 
agua } ~1'-~s del Suc:'lo, as1 como la producc1on de ac1do:o. organ1cn" utiluando cncrg1a quC' 
nonnaln1entc requiere para la J1 ... 1:1.ión y el crC"C1micn10 celular. l'.Omo con .. ecuenc1a preo¡cnfa 
.achaparram1ento. altos cvnlcrudo:o. de ligruna. folla1e aLUl- .. crdl1~u º"'cur.i por l.t cuh1erta 
ceros.a en la~ hojas. e 1ncrcrncntu de la clorufiJa por unidad de <1.upcrtic:.1c . .:tdcma .. de l.i 
dominancia de elementos toxu:cos (l\.fercado. J 'lQ~) 

Los altos nnocles de sal impiden que la.. .. plantas obtengan d agua para '.'>U crect1n1enh1 
La teona de la disporubll1dad de agua o de la sequ1a fi~1l1log1ca que e'plu:a e<>te íenomeno 
postula que en condicione .. de salimdad. a pes.ar de que el ~clo t.·nnlenga agua, Ja planta no 
es capaL. de absorherl."1 ~. por consi~uiente. el protoplasma de !>us celulas tiene una ha1a 
hidratacion la planta !li.Ufre c~trc~ ludnco. s.e !>eCLt y acaha rnunendo 

El intervalo en cJ que la~ planta!> .ibs..uhen humedad fi,c1lmente esta limitado por el 
contenido a capa.;;:idad de campo y el cun-cspond1cntc a la tens1on max1ma que CJda cuh1 ... o 
puede s.oponar. sin que su crecimiento sea afectado E!>te intervalo se redut.·e '>1 el potencial 
osmótico de la humedad del !iouelo se eleva por el cfCcto de la sahrudad. la planta puede sufnr 
de dCficit de agu~ a pes.ar de que el contemdo de humedad del suelo este en el intervalo de 
agua fac1Jmente disponible (Manme.7_ JQH6J 

Las ra1ces contienen una membrana senupenncable que pcnmtt: que el dgua pase y a 
su vez. rechace la...'i sales. por lo que al ser mayor la presión osmót1t.:.a, es mas dificil extraer el 
agua de las soluciones cada vc.r. mas salinds 

Es imponuntc señalar que el agua entra a las plantas solamente st el potencial de agua 
es mas bajo dentro de las raices que lucra de ellas (Singer. 1991) En el caso contrario puede 
haber paso de agua de la planta ,;ti suelo (plasmolisis) 
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La salinidad puede causar cambios moñológicos y anatómicos que en algunos casos 
pueden ayudar a que la planta sobreviva . pero con u.n.:. reducción en d rendimiento (CNA· 
CP.1997) 

:?) Efectos de ión especifico 

En este caso nus rcfcnrnos al aumento de la conccntr-aciún de algunos iones que 
af"cctan la fisiolog1a de la planta. por tC"SUhar tó:<icos o provocar desequilibrios en el 
metabolismo de nutncntes 

La magnirud del daño depende de la concentración del ión específico. de la 
sensibilidad del cultivo. de Ja etapa de dcs.arrolJo. del uso del agua y el 1iempo La toxicidad 
frccucntcmcntc !>e acumpafta o complica con un problema de salinidad o infiltración. aunque 
puede aparecer aun cuando la s.alimdad es baja Los iones usualmente tox.icos que cstan 
presentes en el ª8ua de ncgo incluyen al cloro. sodio y buro (CNA-CP, 1997) 

Probablemente l.i to,1cidad del horo sea la mas común El boro es ma....¡, d1fic1I de 
controlar que la salmidad en 1-teneral 

La scns1bihdad directa al sodio intercambi.:1blc o soluble es mas e,,;dente .:1 ni,,.·cle:i. bajos 
de sal y. en consecuC"ncia es dificil de diferenciar de los ctCctos del sodio en la pcnneabilidad 
del suelo Para cult1,.os que son sensibles en extremo al sodio. cantidades m1mmas (5°o de 
sodio imercambiable) puede proH>c.;u acumulaciones to"ll.ica5 en los tejidos de las hoJas 

El n1cca.nismo de to'l1c1dad por cloruro parece similar al del sodio 1.-a.' acumulac1oncs 
excesivas en los lcJ•dos cuando esta a punto de terminar el pcnodo de transpU""acion de Ja 
plan1a. produce necrosis. las puntas y los bordes de las hoja_c¡ se queman y. con el tiempo 
:!loObrevienc la ml_lerte Algu~s planta5 impiden el paso de esos iones por medio de 
membrana.o¡ scJC'C11vas en sus ra1ccs 

El anahsis quimico de Jo~ lCJidos de las planta..'\, el extracto de saturac1on del agua del 
sucio o el agua de ncgo, es Jo mas comunrncntc usado para 1denli.ficar problemas de 
toxicidad 

J) Descquil1brio~ nutricionalcs 

Se considera que un tercer daño potencia) para la.o;. plantas provocado por la sal lo 
constituyen Jos d~sequihbnos nutnc1onalcs Un qernP.lo son las toxicidade~ del bicarbonato. 
observadas en algunos suelos sahnos Estos desequilibrios son el resultado principal de Ja 
deficiencia de algún elemento debido a altos niveles de pH. Por ejemplo el alto contenido del 
bicarbonato eleva el pH del sucio y deja poco hicno disponible 
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Las necesidades nutricionales de las plantas tarnbiCn puedni variar según Jos tipos de 
saJes p.-csentes Por iejcmplo. Jos niveles aJtos de sodio provocan deficiencias de calcio y 
magnesio 

3.3.2. SINTOMATOLOGiA DE LAS PLANTAS POR SALINIDAD. 

Por lo general se observa la siguiente sintornarologia relacionada con una lllhibicion 
irr~·crsible del crccirn.icnto 

- Un retardo en la nacencia, que con sa.lin.idade~ elevadas puede no tener lugar. 

- Sequía fisiologica.. 

- Una meno,. arca foliar y talla de Ja planta, el crecinucnto es mas lento y no lkga a 
s,cr completo. 

- J\..fenor producción de materia seca. 

- AJteracion dC'I conlcnido de honnonas. influyendo en los ntmos de crecimiento. 

- Necrosis en las hojas. 

- Dai\o directo. panicularmentc a Jos mecanismos foto~inté1icos 

- Disminución del rendimiento de los cultivos. 

- 1'.tucnc de la planta antes de completar su desarrollo. !i>i las condiciones son 
extremas 

El efecto general de un aJto contenido de sal en el sucio es dar una planta enana. 

=~~:~~ª~t d~~~ r~~i~h!t~~J'u~~~~~ucci':f ~~n~d~e :¡; ~~; s: h!.~cl ~~~lt~~ 
achaparrado se hace mas apreciable. las hojas del cultivo se vuelven de color apagado y a 
menudo verdeazulado y se cubre con un depósito cerco 

3.3.3. TOLERANCIA DE LAS PLANTAS A LA SALINIDAD. 

El tCnnino 1olcrancía a la salinidad resulta mas especifico para describir la adaptación 
de una especie frente a Ja salinidad, que el de resistencia La idea de supervivencia se asocia 
a la tolerancia m.i:.Uma 
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La habilidad de las plantas para producir rendimientos cconomicos en un medio salino. 
se conoce como tolerancia a las sales (CNA-CP.1997) 

La tolerancia a Ja s.alin.idad puede e"llprcsarsc en función de los !'lb>uiente!> parameuos 

- La com .. ·entrac1on ma-x1nta de: sales a Ja que no llc~a a haber una d1'\nunuc1on del 
rendimiento. por dcha.Jo de clJ.t. el medio es sal.ino 

- La d1smmuc1on del rcnd1rn1cn10 por unidad de incremento de s.ahn1dad a panir del 
umbral 

En base a c..,10 se ha da.._•;¡¡ficado a los cultivos en tres categurias de tolerancia a Ja 
sahmdad tolerante-.. moJeradasnente 10Jerantes. modc..-adamente sensibles y scn.5.ibfc,, a las 
Wes (\'-.ild. JQ92) 

Otra manera de da'!l.1tic.a.c1on se ha da.do en tenninos de Ja conductiv1dad clcctnca 
(C E ) en el pumo de drsm1nuc10n porcentual del rendilniento por unidad de aumento de 
salinidad mas alla de:- este nivel umhral (llohn. J9QJ) (Cuadro:!) 

En la pr.u:t1c..1 la. tokra.nc1a a la ~limdad está hgada a menudo con la roteranc1a a 
sod1c1dad. alto pH y bajo contenido de calcio. por una parte. y a Ja capacidad de -s.c_lporlar un 
cnchJ.JCJrn1crltu prolong.ido durante el ncgo. que es una cons.ccucnc1a de la ~,d1c1dad. por 
otra {\V1Jd. 199~) 

Por otra parle la capacid.;11.d de Ja..c¡ plantas a crcccr satisf'acturiarncntc en sucios s.ahnos 
depende de un numero de factores intetTclacionadus, incluyendl1 Ja constitucion fisiológica 
de las planta. su estado de dc"i.aSTollo y su hit.bito de cnra..iz.arnicnto Es intcres.amc notar que 
la alíalf'a vieja es mas 1olcrame a las sucios afectados por las sales que la aJfalía Joven ~·. que 
las legumbres que cnra17.an proíundamentc muestran una mayor resistencia a taJe~ sucios que 
unas enraizada..<> supcrlic1almcntc (Brady. l 990) 

Tamb1cn la resistencia a la salinidad tiene en cuenta as~ctos ecolog:Jcos. c.apac~dad de 
sobrc\.'lVJr. ecotisiologicos adap1ab1hdad o capacidad relativa y agncolas d1sminuc1on del 
rcnd1m1ento 

La tolerancia a las sal~ en la emergencia se basa normaJmentc en ra........,_s de 
supervi ... cnc1a. mientra!. que la tolerancia de.spuCs de la emergencia esta basada en la 
disminución del crecimiento de Ja planla y/o del rendimiemo (CNA-CP.19<>7) 

Por otro lado las plantas .:itcndicndo a w adaptación a lo~ medios salinos. ~ pueden 
agrupar en 
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a).-No halófilas Son aquellas que no han dC5&1Tollado mccan.ismos de adaplacion 
La mayoria de las plantas cultivadas 

b).-lJalófilas Est&n adaptadas para '\.'ivtr en medios salinos Estas ha.lofila.s pueden 
agruparse en 

Cuadro 2 TolC1'ancia de los cultivos a las sales 

(".--~·-•L1h•' •1-·- ... ,_,__•H....,_, ... _. 
:::::-~-:-..::." . .:::~~=:~" u L "" 
~,,._.._,,,. • .,L" 
"-"-~·-•L 
- ........ - ........... H .... 
z- -·."°',... •L' 11.,. .. 
c:-- ... -·--·"'1 ., ..... .,.,_ _,.,. L 

~ .. •••--L 
~-~L T .. ,...._.,_L oT-.-o-L 

c-~·-•J6r-

c ... .w. ·-·1-- -.•,-L • 
-M W~~· f._-',..,.,, L 1 .._,...,...,c...,_,._ ... __ L 1 

e-•e- .. _.....,_. L 1 T,..,.• ir .. ,.,.__.., __ L' 
loo<f<>IS..•1--"~••hn• 

~:..:.::·:=::.;;·~"::::-' .. ' 
C•~ .... U~&I •.S-.--- .. t"'I·--- L ' ,.....,. ~,..,. .. ,....,o.,-...... ,..,. L ' 

"l••••Z--·•L• 
H.ot"• !~,..,,,_... .!.. 1 
L·- •t.-_,,, __ ,,_ L ,,,,..,,_......_.__._...,LI 

11..-..., ...... ,...__,.,,.,.-uL1 
~-• ,s,.._. ... .._ __ L 1 

T-- ¡L,.._.-- .,.,.._,__ M.11 , 

B••..i•1•..,, • ...,.....,_._.,., "'61..:&L 1 
C""1.,....,..,.-_ .. ., "~L• 
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Fuente Bohn. 1993 
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e:) ·Euhalófilas Acumulan sales C'n MIS tejidos. siendo las mas tolerantes a la.~ o;.a.J~ 
ejc:mplos ."W:.illcor,,1a \p. A r1hToc1n.•mum ·V' 

d) -Cnnohalutilas Tienen ~landulas excretoras que les permiten el.iminar 
solu..:1oncs altamente sahna-.. por lo ~encral en el envcs dr- la..'S hoJaS Ejempll~, 
llmon1urn '/' ¡:-,¿1r1/u.·11u1 f'"ln•r11/c•11ta 

·Glic:ohalotila!i. Tienen la 1.·apai:tdad de rcalir..ar una ah-..orc1on selectiva frente a la!i. 
~le~ 

·LllC~1ho.1lulila .. Loc.1llJ"-4tll ~le-.. en e'>tructura!i especiales. c:on Ju que controlan ~ 
di!'>tnbuc1nn en los t1..·11do'li 

Al existir una rclaci"'n e:ootrecha entre l&."io cornunidade!I. ... ·egetales y los mvclC'"!io ~ tipo..,, de 
salinidad de lo"> ~uclu:o.. e' po...ihlc llc .... tr a c.ab"' interpretaciones acerca del t1p..' ?- ni\. el de 
"alinir.ac1on a pan u dl!I e~rnd.10 de Lt ... c~e1a.:1on 

Por otra pant.". l;i tolC"ran.:1a a l.t s.almidad va.na a lo larKo de la5 d1sunt.t.s ta~ de 
dc~rr-ollu de un,\ ;1Janta 

Estudio:o. rcalu..ado ... !'oei\alan que la mayorin. de"' los cul11vo!> ~n n1a"' ~n,1hl~ a la 
salinidad en l<t C"'tapa de ~ern\Jnaci..,n que C"T1 las ctapa'i. pu!'otenorc:s a e ... 1a. la h1kranc1a ·. ana 
con la espC"c1e. vaneúad. t1p1.-, de "'uclo. cltma y cond1c1onc'!i de mane10 <Rlos. 1<>•1:' 1 

La mayona de los cultivos son mas sensibles a la salinidad bajo cond1c1ones c.a.hcntes y 
:s.cca:!>. que en condiciones fna.s y humedas (CNA-CP.1997) 

/~lgunas plantas :!>On panrcularnu:nte ~nsibles a la saJimdad durante la.' etapa~ de 

~~~~~~e~:e ~~ln~~~~11~1 :i t~au!t~~~~o ~~I ~~.~;~~~º~~'-~:'::o 0pno";i~~m~~~s ( 1~0{;~~1.~.1~ª 

La rcrnolacha azucarera c:c. una planta de las mas tolerantC"s. pero durante la 
gcrm1na1:1on cs. ~ns1ble} su ... .a.hrud.1.d nu debe exceder de .l dS/rn 

Tan~b1cn con la cebada sucede: algo similar durante la etapa de siembra. a pes.ar de ser 
una especie muy tolerante a Ja s.thnidad. su C E no dC"bera c"'ceder de 4 a 5 dS m 1 Bohn.. 
1993) 

!"-:~ habrá genninac1on s1 un exceso de sales imp1d~ qu~ la s,crn.illa se humecte. ~a que 
el embnon no dispone de agua para el per10do de 1mh1bicion debido a la cle ... ada prc;1on 
osmótica del medio o bien puede monr por el efecto tóxico de ciertos iones como Jos 
cloruros 
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los tri~~: ~t:~~: ;c~0t:1!'..~~,:~r~~i:!c~ rc=;~d~~~~~n~~r~:~ r:u~~j~ 
11erminación. 

AJsunas practicas recomendadas para contrarrestar los efectos de las sales durante la 
germinación son 

- Siembra con semillas prev1&1T1cnte humcdccidas o prcgcrminadas si el nJ\,·cl 
tccnologico lo pcnnilc 

- Tratamicnlo de semillas a baJ&s temperaturas pl"cvuunentc a su .. 1t~mbra. 
fundamcntandosc en que las clc"·adas ternpc'l'"aturas hacen disminuir la tolcn1nc1a de las 
semillas a la salinidad debido a los efectos de la temperatura sobre el potencial osmotico del 
medio 

- Para los cul1i"·o .. ~cosibles durante la..~ etapas de 8crminac1on o de plantula. modificar 
la tbrma de la cama de siembra con el fin de reducir la acumulacion de sal en la vecindad de 
las p1Antula5> 

En condiciones de ande.z o scnuande.z. la distribuc1on de la salinidad en un sudo vana 
a lo largo del a~o y en funcion de la profundidad considerada debido al regimen de humedad 
no percolante. salinizandosc progresivamente s.1 recibe apone dc ~les 

En la é-poca de 1Ju .... 1as estas pro ... ·ocan un flujo descendente dd agua en el suelo y con 
el un lavado de s.ales En un momrnto detcrrrunado. la cvapotransp1ración hara que el tlUJO 
se inviena y se produzca un a.sccnso de sales Este tipo de pl"occsos ocurren ígualrnente en 
sucios bajo l"icgo. aunque no cs1cn af"octados por sales Para C\11f&r la acumulación de s.a.IC'
cn la zona de enraizamiento. es necesario catnbiar la dosis de rícgo de fonna que haya un 
c:11:ccso de agua que atrav1c!ooe la zona de cnrau.amicnto y lave de ella las ~les 

Por otra parte. la pl"ofundidad de un perlil salino sera la que tendra mayor s1gruficado 
en la respuesta de una planta a la salinidad. ya que Ja zona radicular participa de fonna 
desigual en el sumini~tro dc agua a la planta La planta absorbe el 7~-'o de agua a panil" de Ja 
mitad supcnor de la zona rad1culal". al concentrarse en ella un mayor volumen de las ra1ccs 

En el caso de los suelo'i bajo riego. la zona menos salina se corresponde con la panc 
superiol". por el lavado que tiene lugar en .ella Al ser mavor aquí la absorción de agua. sera 
la salinidad de c,:..ta zona la que mas intluil"a en la rcspucs1á de Ja planta 

En esta parte del sucio. de max1ma absorción de agua. se puede SUf>OOer que la 
salinidad se apr~'·'>ima a la del agua de nego (CEar) Con esle supuesto. la salinidad del agua 
de riego sera Ja que controlará Ja respuesta de las plantas 
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...... SALFS PMINCIPALt:s EN LA ··ottMACIÓN DE SUELOS SALINOS 

El tipo dc sales tiene in~1dcnc1a ~obre la importancia del cstrCs salino y. cla~camcntc 
se ~nsidM"an como mas repn~-..entat1vns los tipos de sales, que M: indican seguidiunentc: sin 
olvuJar que la nuncralog1.1 de las s.alcs pre~ta una wan complejidad y variab1hdad 
espacio/temporal. en fi..1nc1on de la tempcr~uura y la humedad del mecho en que cri"italiccn 
Se consideran 1n1p,lnanres la .. s1~u1cntcs s...ilcs 

1) Cloruro._ 

Junto con lo., sulfato ... :i.on lo!- re,.pon~bles n1as frccucn1cs de la formac1on de -.uclos 
salinos. de las prop1edade .. que e:.tn:i. presentan y del cstrc!" ~ohre las plantas Lo'lo cloruros 
son sales niuy s.oluhles y con una tO'l1c1dad alta 

El cloruro $0dico es la sal mas frecuente en sucios salmos Las eflorescencias que se 
forman en la supc~cic de estos !>uclo!> durante la estacion seca tienen un gusto salado J>or 
otro lado la chnunacion de esta ~I requiere el lavado en condiciones de drenaje La 
presencia de NaCI afecta la solubilidad de otras ~les que por efC'C1o de ion común 
disminuye al aumentar la conccntracion de NaCI 

La presencia de cloruro de magnesio da lugar a que la superficie del suelo se OlAlltcnga 
hUmeda mucho tiempo despues de una lluvta Ello se debe a que esta sal es muy 
higroscópica y puede absorber agua del aire cuando Ja atmósf"CT& no esta totalmente seca 
Las florescencias tienen un gusto amargo debido al tnagnesio 

El clO!'JTO dasico es una s.aJ muy P<:>CO frecuente en el sucio. principalmente por la 
mayo.- estabilidad de otras s.a..les La formac1on de CaCl2 se debe a una rcaccmn analoga a la 
del cloruro magnCs1co 
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El cloruro de potasio es una $&I de propiedades an&Jogas a las del cJoruro de sodio 
Ademas es muy poco frecuente en Jos sucios salinos 

2> Sulfatos 

El sulfato sod1co es un con1poncn1e frecuente en Jo .. sucio~ ulinos Las etloresccncras 
licncn un sabor a jabón y safado PrC'3.Cnta c..aracterisuc.as noronas. '.'liU composición molccular 
"a.na con la humedad. lo que da lugar a d<,S espC'C1cs mincralog.ica~ drfcrente-s la tenardita en 
dcsienos y en pcnodos de scqu1J. ~ Ja nur.ibiJH."I durante la c'>rac1on humcda Su ..-olubilidad 
se ve muy inJluenciada por la rcmpcratura a ha1a .. tetnpcraturas ~e d1suC'lvc lentamente a 
razon de unos 50g 11 a o• C 

El sulfato de potasio no es respon~ble de salmi1"...acroncs en condiciones n.iturales. solo 
crea problemas. ~lh donde se rea.Ji.za un mal uso de Jos abonos, generalmcnrc c-n invernaderos 
y es el n1cnos tÓXJCO de Jos sulraros 

J) Ca,.-bonalo y bicarbonato !00d1co 

La presencia de carbonaf(1 y hicarbunaru de M">d10 1nd1ca unas cond1c1ones fisico
qu1micas cspc-ciales ligadas a procesos de aJcal1nizac1nn del sucio (PSI.-· J 5'! G) Los suelos 
con ~a.,C03 y NaHC"01 tienen pH supenores a Q pudiendo llegar a 1:? E-.ra fuenc 
alcaJiniá.id ere.a un medio- inadecuado para el crecurtienro de la mayoria de las planras La 
hidrólisis del carbonato de socho es d origen de valores de pfl tan aJros 

pH=I:? 

Los electos desfavorables de Na_:C03 se dejan ~ntir a panlf" de concenrracioncs del 
orden de O 05 a. O lº'D ~e csra sal El b1carbonaro sod1co da Jugar a unas condiciones menos 
aJcalin&3 y por consiguiente toxic..<LS 

4) !Jurato 

El boro es un m.icronurricntc cuyo intervalo de concentraciones entre los limites de 
carencia y de toxicidad es muy reducido 1-as deficiencias limitan los rendimienros v la 
caUdad de las cost.-chas. pero su exceso crea igualmente problemas grave~ -
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Las carencia.'i de boro se pre31entan en atelos con ré&Unen de humedad pcceol.,.tc. de 
pH acido. mientras que las 10,0cidadrs van .uociadas a suelos de climas ú-idos )" scrniáridos 

En cuanto a los limites de tolerancia se puede indicar que por debajo de O 7 m~ de 
boro Jos cultivos no se ven prácticamente úcctados . entre O 7 y 1 S se sitúa el línutc ~e 
marginalidad y pur en~ima de 1 5 a 2 mg¡1 de boro puede hAbcr problemas de tox.jcldad mas 
o menos acusada. ~b-Un Ja planta de que se trate En rdac1on con el agua de riego. puede 
habct riesgo de tt~>Oc1dad por boro en aquellos casos en que las co~rraciones en el agua -
sean superiores a O J rn~ de boro por litro 

3.3.!'i. SlfELOS SÓDICOS. 

Los sucios sod1cos sun relativamente bajos en sales solubles. pero conliencn suficiente 
sod.10 imercambiahle (adsorbrdo y absorbido) para in1crfC"1"ir con el crec1m1cnto de Jas 
plantas (Schw01.b. l 'XIJ) 

Criterios útiles de sodicidad son el Porcentaje de Sodio lntttcambiahle (PSI) y la 
Relación de Adsorc1on de Sodio (RAS) siendo el PSI el sodio expresado como el porccnt¿c 

~~~'=~:.e ~1°~~¡~~~,:_n~~j~~~1~~fi~~~~'i.~c:!~~:r~Ó~1Te' !d~:~. t: ~:U:,~o~ 
cationes principales cca•2 y l\.fg ... -) en el extracto de saturacion (representando Ja solucmn 
del sucio) (Plastier. 1992) La RAS wma en considieracion que el efecto adverso dcJ sodio es 
moderado por la presencia de los iones de calcio y magnesio (Brady. 1990) 

La RAS se define por la e"'presion siguiente 

R.A.S --------

Donde 

(Na+) - Concentración de sodio (mcq IJ) 
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(Ca+2-+ Mg-+-2) - Concentración de Calcio mas Mattncsio (mcq /1) 

El porcentaje de sodio intercambiable de sucios sódicos es claramente mayor que 15 )' 
el RAS ~ m&s de 13 El sodio adsorbido se encuentra hbre para tud,.olizar porque la 
conccntrac1un de sales neutras es un. poco baja Re:o.ulta de e .. 10 un tncrcmento del ion 
hidf"oxido y por cons1g:u1entc=- ~el pH. ~uendo este !'iU~mpre "l.Upcnor a K 5 ~ a menudo asciende 
a 10 o n1as L.a conduct1v1dad clectnca del c"tracto de ~turac1on e .. mem .. 1r de 4 
dS/m (Brady. J9QQ) 

El aho pH es debido .c=-n gl"an panc a la hidrollsis de carbonato de sodio como se 
c,_;plica en la Siguiente rcacdon 

La superlic1c del suelo se vuelve de color oscuTo. a menudo ncgTa a causa de la~ 
pan1culas de humus di-.pcrs.i.s. este es tran:ioportado hacia amba por el agua capilar ~ 
depositado cuando se C'l.apon1., por lo tanto el nombre de alcah negTo ha stdn us.ado pal"a 
describir estos sucfo,. La s.uperlicic ~ !>cea en fom1a t1p1ca en srande<i urudadc .. pnsmat1C."S.." 
mu~· dura!I. que taenen bol"dcs bien definidos y supcrlicu:·.,. !o.Ua'l.e"i.. llamada~ ,;o<;.11"fts 

3...3.6. t:••t:c-ros DE LA SODICIUAO t:s LOS SCELOS y EL 
CRECIMIENTO DE l.OS CllLTIVOS. 

El sodio al l"eaccionar con el agua forma sosa dando por resultado un alto pi 1 que 
como ya se dijo. C5 mayal" de 8 5. limitando el cl"ecimicmo de la mayona de los cultivos al no 
eneonirars.c" disponibles algunos elementos para las plantas (Plaste!" 1 99:?) por un lado y. 
encontrandosc otros solubles en cantidades e"ccsivas (Reyes. 1993) 

Los cultivos vanan en su tolerancia al S4ldto Para los cultivo<;. más sensibles. como los 
cnnco!.. los electos nutncionalcs del !>odio son mas imponantes que los cfechlS en la 
estructura del sucio Para cultivos tolerantes al sodio. el pobu~ crccinuento es rcsuhado de 
las condiciones del sucio pnncipalmente (Plaster. J 9Q2) 

A.si. la estructura del sucio puede degraduse al uuhzar una agua de nego de baja 
concentr-acion en electrolitos ó por urla elevada concentración de sodio en el complejo de 
cambio (Pona. 1994) 

Los suelos sódicos pierden con facilidad M.J estructura "'·oh.,cndo~ 1mpcrmeables. a 
menos que la conccnrracion de sal se mantenga alta ( Singcr. 1 Q9 J ) 
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Si las reservas de calcio en el sudo M>n rN.JY t.¡aa durante el lavado de s.aJc:s. una 
propor-ción apreciable de los iones calcio intercambiable es rrernplazada por sodio en la 
supcrlkic del sudo y genera cambios en la permeabilidad núsmo. la cual depende tanto de la 
proporaon de los cationes intcrcamblablcs r~crüdos por el sucio esencial.mente !IOdio (PSI) 
como de la conccntracion de sales solubles en el agua que ptrcola 

Un suelo puede. tener un aho rs 1 y pcnnancccr aun permeable si Ja :w>lucion que 
drcn~ con la cual esta en cqu1hbrio esta sutic1cnternrntc concentrada.. pero al haccrs.r mas 
diluida la. solucion. se :1lc..'\rv-...&ra una ...:onccntnaciún tal que la pcnncab1Jid:1.d etnp1ccc a bajar 
debido a que b1 dil.1u:1..:1on de Jos agregado~ del ~uelo reduce el tamaño de los poros por los 
cuales pcrcnl.1 la solunon Al dc!M.·cnJcr aun mas la conc~trac1nn. las panu:ula.:o; de .uc1lla 
cmpcz.aran a d1spcn.arsc u bloquearan complctaincntc CS4.)S puros. con lo que d -..uelo -.e 
vudve impermeable.- (Figura 4) 

Las cond1c1uncs de a.Ita alcahrudad )' bajo contC'Tl.ldo en sales. conducen a que la~ 
particulas de arcilla y ma.tena orgamca se dispcrscn y Ja cstn.Jctura del sucio sea 1ncst.&blc al 
contacto con el agua 

Eslc sucio ~ d1ficd de cultivar y la.s costras pueden inhibir la etnef'gcncaa de las 
plántulas Pcqueftisunas part1culu de sudo se drpositan en los poros sellando Ja supcrlic1e 
del sucio Como resuhado el sucio dcrram.a agua de manera que Corma.n ma.ncha.s lisas 
mojadas (Pla..~ter. JQQ2) 

Los sucios dispeTsos son cxtrern.ad&rncn1c dificiles de trabajar por que son muv 
pl&sticos y adherentes en hU.mcdo y Connan terrones duros y compactos en seco (Ttoetí. 
1991) 

El PSI al que se hacen impartantcs estos procesos de dilatacion y dispcnión con una 
concentración dada de la solucion. depende del tipo de arcilla,. del conteNdo y distnbucion 
de las Ja.minas de scsquióxjdos y de la cantidad y tipo de materia org&nica 

El efecto del sodio es mas e:ittrerno en suelos de texturas finas y menos en C"'ttTerrK> en 
sucios granulues (Pla.ster. 199:?) 

Es importante recalcar que no hay un valor uni,·crsaJ para cJ PSI rninimo que un sucio 
debe poseer para que su permeab1lid&.:! se "ea aJcctada apreciablemente. pues esto depende 
del suelo. de su manejo y de la conccntracion de sales en el agua de riego 



Fisura 4: Efecto del M>dio ien la pcnneabilidad de la a.perficie del ..&o . 

NOsOl>tCO 
Le---.. pa'WUle. 

Lll~-...,.__ 

Fuente; Singer. 1991. 
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3.3.7. SUEl.OS SALINO-SÓDICOS. 

Los sudos salino-sódicos contienen cantidades aprcc:iable5 de sales solubles neutras y 
iones de S<.ldio suficientes para afectar ~riamcntc I• mayoría de la.<S plantas El porcentaje de 
sodi(l inter-camhiahlc (PSI) es mayor que 15 y l.a Conductividad Electrica (CE) de un 
extracto saturado es mas que 4 dSJm El pfl generalmente es R 5 o menor JX-.,,. la prc~ncia 
de sales nculras La rclac1on de ad.§.(_lrc1on de sodio (RAS) es mayor que IJ en e!"to .. ~clos 
( Singcr. 19<>1) 

La d1solucion de la materia orgamca por Ja rcaccion akal1na da color t.•'M'.."uro a la 
costra salina que se IOnna Los cnanchoncs negros son 1nd1cadorcs de condic11.>nc:1o s.a.J1nas y 
S4.'xfkas. cst<in dcspro,,.·istos de .... clolctacion y dCSA1Tollan algunas veces plantas ind1.:Adoras de 
aJcahnidad (Agu1lera. JQR9) 

La estructura fisica de estos sucios es nonnal San embargo despuCs de periodo~ de 
llu";ª O riego pesado con agua baja en sales, el magnesio y calcio solubles pueden li"<h"larsc 
fuera del ~uclo. dejando detr.;is Ja..,.¡ sale!<> de sodio Estos sucios pueden convenir-.. e (.'ntonce:> 
en sódicos. con e~tn..ictura fisica y dr(.'naJe pobre (Pla.~ler. J 992) 

Por eso en la mejora de sudos !o.almo-§Odicos para C"-;car la expansión y rranslOC4CÍ~n 
de los coloid<-s. se debe lavar con Zlb-~ª d<' aha concentradon W1na. Jo que pcnnrtira 
manlener una conductividad tudraulica adecuada El sodio ira lavandosc prog:rc ... 1vamentc 
por el cíecto de dilucion de valencia (Pona. JQQ.4) 

3.3.R. MANE.JO,. RECUPERACIÓN DE SUELOS SALINOS,. SÓDICOS. 

El hecho de que la mayoria de los MJclos salinos y sódicos se encuentran en regiones 
liridas y scmiáridas se debe. rntre otras causas. • la escasa precipitacion y altas 
evaporaciones que se pre~ntan. por una parte y. por otra. a practicas de mane10 del suelo y 
agua de riego inadecuadas 

Lo~ procedimientos de tnan~JO. son los requeridos para el control de la sahmdad y son 
relati"·amente continuos)'. Jos proccdinuentos de rcc:uperacion son para restaurar la perdida 
de productividad debida a una sa.linidad o sodicidad SCVCTa 

La recuperación puede requerir remover el exceso de Wes solubles. as1 como reducir 
el PSJ. la única manera probada para reducir la conC<T'ltraclón de sales en la .zona radicular es 
lixiviar El PSI es mas dificil de reducir. debido a las iones de sodio adsorbidos en las 
paniculas del suelo. ya que pnmcro dcb~ r~plazarse con catio':les divalentc .. de Ja 
solucion del sucio a traves de una reaccion quarruca y después ser lixiviados de la zona 
radicular Por lo tanto. 111 recuperación de sucios sódicos es una combinación de procesos 
quimicos y de procesos de transf'Cf'encia de masas (CNA·CP.1997) 

La recuperación de un terreno cuyo único defecto es que contiene una concentración 
demasiada aJta de sales neutras e~. en teoria simple. pues solo es necc:-s.ario suministrar 
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~r~c;;~c Y·~~!°i~ c:n~~~.d~~n=¿'d'1ccs~~ans!f~ra~n~!~~~v~!~sl:=• 1:; ~! 
en primer lugar a que Csta no se mueve hacia abajo unirormcmcmc • travCs del perfil. pues el 
sucio contiene una serie de l![ricta5 y ca.na.lc-s descendentes por Jos cuales se mueve 
rapidamcmc panc del agua. comando consigo solo pocas sales de dcnlro de los agregados o 
•c:--rroncs del sudo En ~undo lugar. el csqucnu simple supor:-c que el .agua de lavado no 
d1such.c m..incralcs del sucio y que no tienen lugar rcacc1oncs qu1micas tales como 
pr~ipitación de carbonato calcico entre las Wes disuclus.s y el sucio 

En este sentido se requiere de un e"Ol:C<so de a!(U• que atraviese Ja zona de 
enraizamiento y Ja\.e de clJa.o. las sales. lo cual SC' logra aphcando Jos s1guicr11cs conceptos 

Fracción de Lavado (LF) 

Fraccion de ªHºª aplicada con el nego que rcaln1cntc atraviesa la zon• radicular y 
aparece con10 aguu de drenaje 

LF= Ld/Lr donde 

Ld.., agua drenada por debajo de la zon• radicular. cm 

Lr- ~gua aponada a la superficie del suelo. cm 

Necesidades de Lavado (LR) 

Fracción calculada de agua que debe pasar a lravcs de la zona radicular para mantener 
Ja conductividad elCctrica (C E s) o el RAS a un d~erminado valor o pur debajo de eJ 

Por Jo general. Ja atención se cctura en mantener las sales por debajo de un 
detenninado ruveJ (C E s) Cuanto mas bajo se.a este, mayor debcra ser Ja Lr La C E s a 
mantener dependerá de Ja tolerancia del cultivo. Ja que puede variar a Jo largo de Ju fa~ de 
desarrollo 

La e E s no podrá ser inforior a la del agua ce E ar) que se Ulili~ para regar y cuanto 
mayor sea la C E ar mayor deberá ser la LR para evitar Ja saliniz.ación 

AJ pcrcolar el agua de riego a traves del sucio. habra una redistribución de cationes 
entre la solución y Jos puntos de intercambio y. conforme se seca el sucio. la concentración 
de Ja solución del sucio aumentará. lo cua.J alterara el equilibrio de intercambio entre los 
cationes monovalentes y d.ivalen1es 
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La rccupc1"ac1on de los sucios !!>od1cos es mas dificil que la de los sucio<;. salinos. para 
recuperar los sucios sódicos es nece'.'sano de ucs p.-occsos 

a). lncrcmcnto de la conduct1V1dad hidrauhca 

b) - Lixiviar las -..alc'.'11 de "-Odio del .. 1Mcma 

e) • Recmplaz..ar el sodio por cak10 

l>urantc el pH.:Kcso de 11,¡,.1acinn. el agua debe pcrcol&TSC a travCs del perlil d_cl sudo 
para disolver y transporta.- los o.::at1onc~ d1valcntes a los sitios de intercambio catioruco para 
intcrc.ambiar'\c con el 5-0d10 ;ids.orb1du 

La com.1uct1\.-idad h1draulica de un suelo sódico es función del PSI v de la 
conccntr-ac1on clectroht1ca de la soluc1on que se esta pcl"coland:o . .tsi como del pH del .;.uelo 
A !!>U vez estas mtcrrclac1oncs vanan cun la textura y con la nunenllog1a del ~uelo ( CSA
CP. 1997) 

Si el suelo con11enc yes.o. drenar el terreno e inundarlo con agua. e!. probahlcmcnte 
todo lo que hace falta Pero s1 el sucio es pobre en ye'.'O.(_"l. el problema pnmanu es la 
impem1eab1hdad del suelo superficial al agua.. lo cual se pucdc acentuar si se la..,·a con ªb~ª 
pura. por lo que ~e reconuend~ mantener en el sucio un contenido de sales suficientemente 
alto durante el proce~"l de 13 .... ad\) para que el suelo permanezca agregado y pcrn1eable 

Si no existe yeso presente en forma natural. cualquier s..aJ de calcio puede SCT aplicada 
como un mejorador P4:'ª recuperar suelo~ salino-sódicos Es mas comun la aplicac1ón de 
yes.o. carbona.to de calcio o cloruro de calcio Ar.ufre o acido !;ulfunco algunas ,,.eces se usan 
para aumentar la convct"saón natural de carbonato de calcio a yeso. que es mas s.oluble que el 
c.art>onato de calcio 

Singer propone tres tipos de practicas de manejo general para mantener y 1neJorar la 
productividad de sucios 5almos y M>d1cos 

El primero es la errad1cac1on o remocion de las sa.Jes El segundo es la con..,·ersion de 
algunas sales a form~ menos da.luna!. y el tcrcet"o es el dcnonuna.do control 

La pnmera se refiere al lix1v1ado de las sales con la instalación previa de un sistema de 
drenaJe Las ~le!. son .disueltas y transponada..:1> lejos de la zona radicular eliminando~ 
finalmente por- el drenaJc En este caso el agua de riego usada no debe ser alta en S:Aics 
solubles. especialmente no debe contener sodio Los metodos de li,Uviado son efectivos 
especialmente en suelos s.alinos. cuyas sales s.on en gran pane neutras y altas en 
concentración de caJcio y magnesio Por supuesto. poco sodio intC'rcambi.l.ble debe estar 
presente 
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Lix.i~;u suelos salino-sódicos (y aun sódicos si el agua pcrcola) con a.gua muy aJta. en 
sales pcru baja en !W>dio puede >C'f cfccfrvo A la invcrY. t,..1tando suelos sodicos y sal1no
sodicos con agua baja en s.a.les puede imcns.ific.ar la alcalinidad del sucio La r~ión de las 
sales solubles neutras pcnn.jtc un incremento en el porcentaje de s.aturacion de sodio. 
incrementando la conccntrac.ión de illnes h1dro'l.ido en fa ~Jucion 

Con c!.tc me-todo, llamado rchabililación mediante agua con alto contenido de !.al. Jos 
sucios ~ino-s.odicos pcrmanec:eran pem1e4'tbks mientra,. las conccntrac1oncs de W en la 
solucion dd sucio se mantengan lo suficientemente alta~ como para Oocularlo :!> mantcncrfo 
floculado 

Solul..:'.1ones h'.ll.1v1ante!I. con una concC't1tracu.>n clcctroJH1ca .iha. ucnc un efccro 
flocufante sobre las pan1culas del sudo. y ayuda a que los paque1c'.i dC" arcdJa..-. se contraigan 
Como rc-sultado de la aira concenlracion de .sales de la soluc1on h."tiviantc-. s.e manucne una 
conductividad ludraulica alfa (CNA-C"P. 1997) 

El uso de _\.·eso <CaSO.i :!,Jf-,~) en suelos sod1cus .. es recomendado generalmente para 
el pr?po~11u de in1ercamh1ar Ca""'- por Na .. en la mJccla y remo\."cr b1carhona10 .. de la 
soluc1un del sudo 

Na~ 

(lt>U\uablc) 

(micelaJ + CaS04 <•=-> C"a.+2 [micela.J ... Na~S04 
(Jtiuv&ablc) 

Debido a esto. Jos iones dh.-alcrues solubles (por lo general calcio) deben estar 

~~~=r~~~cn~!~tri:;~~CT~,:';!';s ~~C:,~· J~l:'~~Z1r~ h-:1m4!J~';:!":==e~:ricb 
reacción)". el yeso debe mezcl~ completamente dentro de Ja superficie por. recuperar. no 
basta con c-nterrarlo El tratamienlo debe complCTnentarsc dcspues con un l1xi\.,ado completo 
del suelo con agua de riego para la\.·ar algo de sulíaro de sodio 

Puede haber calcio soluble en muchos sucios a.fc:1:tados por sodio S1 este ademas es de 
textura arenosa. la exposición de Ja cal del subsuelo a Ja superficie mediante Ja labranz.a.. 
antes lle aplicar el agua. es suficienre para mantener la pennCAbilidad dd suelo durante eJ 
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tra1amiento La introducción del arado hast3 una profundidad de 0.7 a 0.9 metros t.ambién ha 
demostrado ~e:,- uul para redi .. uibuu la cal del subwclo y pana dcsmenur.arlo. con lo que se 
cunscrva l.t pen11eab1hdad del agua adecuada durante el proceso de rchabilitact0n Si el 
subsuelo tiene una capa comr.1a.::ta. arar profi.Jndan1cntc puede sacar es1a capa a la supc.-rtic1c. 
rompcda en cieno gr.tdo y c"puncrla a los agentes mctcoriz.anles de fonna que su e5tructura 
pueda .11.flojar~ por !>r-cado y nlOJado 

Sin cmh.ugo. en muchos ca.~~- la cal no c:1 lo sufic1cntcrncntc soluble como para 
mejorar lo~ sudos sódicos Puede proporcionar calcio soluble solo si §.C aplica un 
acidificantc que: disucl'-·a l:i cal antes de comen.zar con la rchnbilitacion Entre los 
aciditicanlcs rnao;. .:umuncs. que=- se- usan para tratar sucios s.odico-calcarcos es.tan d 21:cido 
sulfunco y el aLUfrc clcmcn1al Lo'!o. organismos del suelo rransfonnan el a.r.uf"re med1an1e 
o"C.ida.c1on anres de que sea efec11" o El yes.o producido por la acción del &cido sobre la cal 
del sudo~ comp .. .,na corno el ~c!M:> agrcg.ido durante el r~ro del proceso de rehab11Jtacion 

FI a.rufre clcn1en1al .,... d di;1do !'>ulfurico pueden ~r usados con pro,occho en tierra~ 
s.alin<ls. cspcc1.tlrncnle donde ahund~1 el carbonato de svd10 El azufre rncd1ar11e ~>,1dac1on 
biolo!ot.ICa produce a..:1do MJlfunco eJ cual no solo cambia cJ carbonato de s.od1u a s.ulfato de 
sodio menos perjudicial. sino rarnbrc:n di!>rninuye la alcalinidad La.s rcacc1uncs de ácido 
sullurico con los compue-stos que contienCTI sodio pueden mostrar!ioC corno s1~uen 

Na:?.COJ + ll2SO.¡ • .... ~:. CCJ= 1 + 1120 .. 2NaS04 

(la11Vlablc) 

[micela) + H2S04 

Na~ (hJUVU!bJe) 

No solo es cambiado el carbonato de sodio a sulfalo de sodio. una sal neutra suave. 
sino que el radie.al cartxinato es rcmoVldo del sistema Cuando se usa yeso. sin embargo. una 
porción del carbonato puede pcnruincccr como un compuesto de calcio (CaC03) 

Para este efecto el yeso es más eficiente que el carbonato c&Jcico y el cloruro cálcico 
es mas soluble. peTo su uso es antieconómico Si se usan las sustancias mejor-anees con 
eficiencia completa. 1 O 1ons de yeso equivalen a S 8 de carbonato c:Alcico o l 9 ton de 
azúfre. y si se aplican a una hcctaTea de terreno podrian desplazar 2 2 mcq de ~10 por 1 00 
g de sucio de los JO cm superiores del perfil 

El retardo de la cvaporac1on es un imponante factor en el control de los sucio!- salinos 
Retardar Ja evaporación no solo conservará la humedad. si no tambicn retardara la 
translocación a!';Ccndentc de sales solubles dcntTo de Ja zona de raiccs 
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En zonas de riq¡io. un Qccso de •su- debe ser evirado a menos que sea nc:ccsario para 
liberar al suelo de sales solubles. R.iqos li1Jcros freeucn1cs son a menudo ncces11rios no 
obstante. p.ara mantener las ulcs diluid.u y alejadu de la zona radicular suficientemente para 
pc:nnitir el crecim.icnco nonnaJ de la pla..nr. Aunque esto ~ logrado po..- un tiempo 
relativamente cono. durante el riqo y mientras se m.&ntcnga cierta humedad. ya que las 
sales volvcnin a con.centrarse en Ja zona de raiccs cuando Ja humedad se pierde por efecto de 
la cv.potranspiración (Figur-a S) 

Figura ~ !\fovimicnto de las sales dununc y dcspuCs del riego 

A) DlltlA.N'TE EL R.IEG<> 

B) DESPUEs DEL IUEOO 

Fuente· Singcr. 1991. 
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l'or otra parte. el u...._ .. de cultivos resistentes a la !Ull es otr-a ca.r-actcristica del manc10 
exitoso de lo~ tcnenos ~linos y alcalinos Adcrná.."'· un alivio temporal de aJC&linidad 
pcnnitiril establecer culti ... ·os menos 1"csistcntcs 

Incorporar estiércol c .. muy úlil en el intento de recuperar sucios salinos ya que mejora 
la cstructul"a del suelo y permite un buen drenaje para el drenaje de sales Un cultivo como la 
alfalfa. una vcL que crece v1p.oro...an1cntc puede mant~se a pesar de las conccntrac1onc.-. 

~~c~~~~~:.f~~~~1 ~~.r:;~)1~1r~c1~;~~~;m1: ;~~: ~~~s r~~; !::np~~~c~~~c;:"~~~~ 
pobres La a~rc~a..:1c•n e:o;. 1nc1~1rada y. a ua .. ·es de los can.ale!' ú grietas que dejan las ra1ccs. el 
ap.ua •• C'l llx1g.eno penetran en c1 !'O.udn ~ 'C expele hióx.ido de carbono 

La c1ccc1nn del culti"o a c-..t.shlcccr cs. sin ctnbarp.o. limitada pucs debe "-C!r capa.r de 
supor1ar el prulnn~~u.hl cn..::h.-ircd.1n1cnh~ nccc~no p.ara la..,·ar tanto !K>d10 como :o.ca Jtt''1blc en 
el <;.Uh!.uelu. par.t. tales l.'.ond1c1onc~ \ in.i ver que los culla\loS estan cstablec1du<s. ... e C!i.~1mula 
w enrau.am1cnHl profundo dando 11cgu"" 1nuy fucrte5 a intervalos tan lar~o"' como sea 
pus;1blc La~ ra1cc!> toman tanta agua con1u pueden del subsuelo ante'\ del nc~o ~1~u1cntc. 
aunque no dc-bc perm1ur .. clc!> sequen d sucio tanto que la s.oluc1nn del !i.ucln ~ haga lo 
sufic1cntt.""1nentc C1..lnccnu ada para da.nadas A ntenUdo el primer cuh1vu a Ct.l<;.eChar !i.C 
incorpora corno ahono verde. pues la planta puede contC1'\Ct" dema.!iáad&.$ sales par-a lu!
ammale!.. y el ahonn ..,·crdc no ~llo producir& hió:itido de carbono en el sucio durante <s.u 
dc!i.cornpu .. 1cion ... ,nll 4uc 1amb1en dcj;u;i lib..-c'"" lcntan\Cfltc nutrimento!"> .., .. e~ctalcs 
fu~fa10. hierro. ll\.\~ncs10 '." rin ... -. que pueden C!"tar poc1..1 d1spon1hle<;; en sucio<;; ~-od1cos 

C"omll se ha dicho antcnorn1ente, muchos sucios Mx11co!>. no utihr...a.do"> son. para 
empezar casi 1mpenncables.. y la me1ora de la pcnncah1hdad ~ el pnmer problcn1a De una 
manera s1nte1ic;1 la recupet'"acion de estos sucios se hace f"eemplar...ando d ~·>,,:h~l 
intcn:amh1able en IJ. capa .-.upcrli..:1.-,t y estahiliz...""lodola... generando a~1 un.a capa e .. tah1lir.ada dt" 
ma)·or profundidad 

3.3.9. SISTE!\tAS Dt: RIEGO Y CONTROi~ llt:. 1-A SALINIDAD. 

El metodo de ncgn aplicado en la pared.a y la cantidad de a~ua por aplicar '>On 
facture~ de gran 1mponan..:1a en la pre .... ·encion y control de la salinidad Adcrna~ el 
abastecimiento de ag,ua. el tipo de sucio. la topogn-fia y los culti"·o.-. Po" regar. detcmunaf"an 
los mc..-codos corri:-cto':> para aplicar el agua de riego 

En el metodo de ncgo po..- gravedad y s.ictnbl"a en surcos.. el agua ~ desplaza por 
capilaridad hacia el centro del camellon. ac.aJTc:ando coTL...ago IAS sales e-ostente<;; que se 
acumulan por efecto de evaporaciOn. en el medio de la parte supenor de los camellones 
Asi. las semillas pucst.i.., en una sola hilera en el centro del camel10n se encuentf".in 
precisamente en la zona de mayor concentración de saJes Poi" el contrano. las :..cm.illas 
sembradas en doble hilera tendran mayores pos.bilidadcs de una mejo!" genninación y 
situaran a las plantas en la zona de menor concentración (Figur-a 6) 

En el riego p0..- ~uu.::os alternados las sales se acun1ulan en el camel10n en su extremo 
opueMo al agua de ..-1c~o. dc1ando el centro del mismo en una concentración menor Otra 



39 

Una practica aun mejor para controlar la salinidad c:s la fonnación de ca.mellones 
Consiste en construir surcos en declive. donde las scntillas se colocan inmed1atilmcntc por 
encima del nivel del agua En cslc caso se continua regando hast.a que el frente mojado 
atraviese l&S htlcnu de las scnulla.s (Figura 8) 

Con tincs de rccupcracion de suelos. los mctodos supniióaJc~ poT hncas. parecen no 
ser los mas comocnicntcs cuando se tiene cierto grado de Winidad debido .a que al aplicar~ 
no cubre totalmente el terreno. el humedecimiento del rnisnio s.c produce por cf'ecto de 
gravedad de la carga en el surco y por infiltraci,in lateral que se crea por capilaridad 

Los mctodos de riego supcñaciaJcs por inundación pueden s.cr los mas con"·cnicntcs 
cuando ~ tic-nen problcnuis de s.alin.idad. ya que mediante este mctodo se mantiene una 
lamina de agua por un tiempo p..-olongado S()bl'"e Ja surc=r1ic1e del terreno E~le mC"todo 
incluye los cuadros y melga~ y, es requisito indispens.able para -..u aplica.c1on que el m...-el 
fl'"cáuco sea p..-ofundo 

El metodo de nC"go po..- aspen.ion pennitc una aplic.ac1on :!" pcnc1rac1on mas umfO..-me 
del agua y poi'" tanto una mayo..- cficienc•• en el uso de la misma ~ el control de la s.a . .hnidad 
Sin emba..-go hay CASDS en qu.c el humedecimiento del f"ot~aJc en algunos cuh1\.0S. gencTa 
cnfermc=-dadcs fungosas y tox1c1dad poi'" clon.> o sodio en cult1\.·os muy scns.iblcs (F1g1ua 9) 

En los sistemas de riego localiza.do. las sales se concentran en la superficie del sucio ) 
en la mas.a dC' su perifcna mojada por los emisores El metodo de ncgo por goleo tiene la 
ventaja de que puede i-cgar sucios con ahos contenidos de sales y con aguas de nego de baJa 
c.aJidad, debido a que el esfuerzo de humedad del sucio siemp..-c esta baJO C o el potencial de 
agua alto) y la planta no tiene ningún p..-oblema para absorber el agua (figura b '.'-' 9) 
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Fiaun 6: Concentración de _.es en el rieso poi'" ..,.cos y por aoteo. 

Fuente: Plastcr. 1992. 



Figura 7: El riego y la ~mulación de sales en camellones planos. 

Hilera 
a imple 

Hilero ....... 

A 

~ 

Figura 8 · Control de Ja salinidad en camellones inclinados 

Hilero almple 

Fuente: Pulido. 1996 

HU•ro doble 
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Figuru 9 Patrón de acumulación de sales para varios sisiema.s de riego 

----------------------------Sol:~~,~~~ª con 

LO sal •• acutnukJ 
en Jos caim.flDne• 

=----t---+--1---1--- lc--!-----1--t-+ .. 
~ . . . . ~ . . . L~:~~·'!,a,.:1uu..= 
&;:;:::~:;:;,;::::¡:;~,._~::,:c;::::::'::::,:,-.~:::::~::::.:i:.::::~i::~:::~-::;:::¡;¡:::4:::¡:i:~:::x:::~¡:::::~:i:::;\/i\:: 

Rie90 por mel909 

La sol •• acu~o en los 
lomos de los •ureas 

Riei9o• por surco• 
Lo sal •• ocumula entre emiscwes 
y oeriferio del bulbo mojado 

Fuente Pulido, J 996 
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Cuando c.1'.isle un problema de salinid.d. el principio general en el manejo del •1P14 de 
ri~o es r-cgar con rTlA5 frecuencia para que en conlcnido de humedad no se aproxime •I 
Jirrulc mJnimo pennis.ible por cada cultivo El m&nlcnimicnlo de un contenido constante )' 
alto de humedad. junto con el despla.r..&m.icn1.:• de las ~es fuera de Ja zona de raíces, es la 
razón por la que el riego por goteo ha sido utilu..ado con éx.ito con aguas de alta s.aJinidad 
(CE>J dSlm) 

Considerando que todas la..• a~as de riego ti~en sa..les. aJ regar un cuhi"·o las planla ... 
ab~rbcn el agua y dc:Jan la" sales disueltas Con oh1cto de evnar la acumulacion de sales en 
el tern:no es necesario aplicar una lámina de sobre nego Esta puede apliC3.T!i.C' con cualquier 
sistema de riego de-.c-ntu.., antcrionnenti:=-. pero d que tu~ne n1ayor efcc11-.·1dad e._ el de 
1nundac1on ya 4u"" cubre el arca compktanlente 

E-. OC'\:C'-..ano con!>tderar quc l.s ÍJC'Cuenc1a dc apl11.:a..::n1n dc la lam1n."l. de '-~'hrer-nC'J.(O 
debC' ~e tal que pcrnut• rn.t.ntencr la !!.ahrudad por dchajo de l.s conccntracuin l{UC' nc.s,111ne 
ce<h.u:cÍ1.>nes 1naceptahles en lo~ rend1rn1entns Por ntra parte es conveniente d1.!>t1ng:u1r entre 
lanuna de ~ohrerrie~o y lamina de lavad~'· """ que c.!>ta ul11ma !iC aplica para recuperar un 
suelo cn~litTado) l.1. pr1n1cra p.t.ra pre .. cmr el en....-thtramiento del .'oUclt' 

Paca e~l1mar la lámina de !o.<1hrerriego se necesita conocer tanro la ~litudad del a~ua dC' 
ricgc.1 .. como la !t..."l.Jinidad tolerahlc por d cuh1"1oo. s.c puede ut1lt7dr p.ua .!>U cakulo. la .'o1gu1cnte 
~uac1on 

RL""- Eca I ~ EC'- - ECa 

Donde 

RL- El requccirniento de li""<iv1acion muún10 que se necesita para controlar las §a.les 
dentro de la tolerancia de un culr1vo. empleando metc>dos comunes de nego pnT .'oUpcrtic1e 

Eca ... La salinidad del agua de nego en OSím 

Ecx= La salinidad del extracto de saturacion. en dS/m que representa Ja s.a.lmidad 
tolerable por un cultivo deternünado Este valor para un cultivo detcnninado )o el 
rendimiento potencial se puede obtener en tablas 

3.3.9.l. CALIDAD AGRO!'iÓ!\>IJCA DEL AGUA DF. RIEGO. 

La calidad de un agua para nC"go se ba..""-a inicialmente: en su cornpos1cion quirruca E.-;tJ 
infi1rmación. que: se puede referir como la calidad quimica del agua. si bien es de utilid.td 
resulta incnmplctJ p.t.ra dcterniinar sobre el uso que se debe dar a un agua en relación al 
riego Dado que ln'i problemas que !l.C pueden pr csentar en los sucios bajo ncgo fl(l se deben 
excJu.¡,1vamente a la con1pos1c1nn qu1m1ca del agua. se hace ncce!loano introducir el concepto 



de calidad agronótnica del a¡tUA.. que toma en L"UenlA las interacciones agua-sucio. Estas 
deben tomar~ en con$.idcr-ación para poder realizar predicciones en el uso de las aguas de 
riego y los aspcc1os a considC1"ar- son 

a) Calidad 4uunica del agua 

E\.·aluada por su 

- Conductividad clecui¡;a y pH 

- Contenido de caiiones Ca++. !\.1g"* ... Na"* RAS 

- Contenido de aniones Ct·. 504·-. HC03-. C03-

- Contenido de clc1ncn10!'. tó:iucos y contaminantes 

b) Car-actenst1cas F1s1cas y Quimicas del suelo a r-cgar-

Evaluadas por 

- pH. tcxtur-a. materia or-ganica.. RAS. PSI 

- Velocidad de infiltración 

- Conductividad hidraulica 

- Moñología del pcrtil 

e) Cultivo a regar 

- Tolerancia a la salinidad. al ~io ó a elementos tó~icos 

d) Clima· 

- Precipitación cantidad y modelo de distribución anual 

- Evapotranspiracinn 



45 

- Vientos dominantes en la zona 

e) l\.ktodo de riego y manejo del agua 

Con ªb~A..~ de mala caJidad quirnica el éxito O fracaso puede depender del método de 
riego y de un nMU'ICJO adecuado del ª.b'1.1:a. en cspcc.ia.J del cmpletl de una fracoon de agua 
para cJ lavado de ~es (LF) 

t) Cond1c1onc!. de drenaje 

Los c .... cedcn1es de aE-,"Ua de negu. ncces.anos en mucho:\ casos para as.e~urar la 
fraccion de la,,·ado (LF) deben tener prevista una :\al1da. para que las ~les no 'iC' ª'°:umukn en 
la zona radicular 

.3 • .J.10. !\tt:TOl>OS rn: Rf:CUPERACIÓN o•: SLTf:Los cos PROHl.F..!\.IAS 
DE SALINIDAD. 

mas c~r':ii~~~~ :1~.~cnn~~~~~c~~~~o~ªfi~~~~~f.;;~,:i~~.~~~s~t~~sP;f:~~~~~. ~~!. ~u~~,~~~r~. :~~ 
hidrotccnicos Todos esto!' mCtodos tienen como objet1 ... ·o., principales me1ora1 la 
pcnncabilidad de los sucios y propiciar cJ intercambio de caJc1"-1 por ~1"-1 en el compk-10 de 
1n1crcarnb10 

Sin. embargo. en general los n1cll1du_.. de .i-ecup'!racrnn no deben ut1f1.r.ars.e en forma 
aislada. sino con1hinadamcn1c Esto pcnnite Ja d1m1nac1on efectiva de Ja ... sales en los ... uclos 

3-3.10.1. ~IÉTODOS FiSICOS. 

Estos mctodos ~aplican a los suelos salinos. sal1nn-sod1cos v <;.0d1co-. y, con.-.1.!>tcn en 
el uso de maqu1nana agncola para mejorar las condiciones estructu.raJes de los s.uelos E .. tt'S 
se aplican principalmente en las labores de preparación del ICTTcno. previo a la siembrn 

En los suelos salinos ,, salino .... odicos. lus metodos fis1cos dan un tratam1enH1 
mecánico al sucio. el cual puede .-.cr un sub!'olco. un arado profundo. aphcac1on de arena o 
1n,•crsión del perfil Esto 1icnc el proposito de romper capas endurecidas. tales como pisos 
de arado y capa., de carbonatos y sulfatos prcc1pirados que impiden el paso del agua a 
través del perfil del sucio F..I tratarnicmo mccanic"-1 tiene una .-..ccucncta cst3.blc-c1da. en d 
caMJ de lo.-. sucios ~lino-sodico .. esta secuencia de las laboi-es culturalc~ que~ rcalu..an en la 
rccupcrac1on es liger.:uncnte di:>r1nta cuando los suelos 11encn d1ferentc!:> conlen.idos de .,;ile!> 

En lo:s. :>udo:. .-.od1cos. el mc:Jura.nuento de la cund1c1on fisic~ comprende el rcacomodo 
y agi-egac1on de la'i patticulas de sucio. asi como la substitucion del sodio intercamb1able por 
calcio 



46 

El rcacutnodo de J¿_ .. pa111cula..s del sucio para rnc1orar su cond1ciion fis1ca. ~ facilita 
mcdu1.111c d proceso de UUlJado y :..ecadn del suelo y poi'" la accion de ¡._..,, r.ucc"i de las 
planta" En estn~ .._uelns cua11d,1 lo"i. ptHC.Cntajcs de arcilla !aun altos, ~ a~ud1;...a el deterioro 
t.•,1n1.;tural y !<1 h.ij.:t pe1u:1ra...:1nn de a~ud ~ r-DICC'- Es1a 1nfiltraclon lenta de a!o(Ua pto\.nca que 
el 1nll:rcamhu_• de ...a.les de lt><;; p1l"1u..:lllS 4u1m1cns lcnga dificultad para c-ntr..u en func1un 

La pt'"cparac1011 de r."'h•S ~lu:J,,,.. requiere dc la utah.r."1c1nn dc 1mple-incntos B!-.tnculao;; ma' 
pc"ioddU!<> y de ar.uJ.o-. de :..ub~do quC' pcunitan la. pcrrncah1!1dad a un.'\ profundidad dC" cuando 
n1cno~ t•O cn1 1 ª·" ,"1.radur.i...' profunJ.,.., :..e pral.."'"t1can ante' de la •.u.•mbra " durante h_,, 
pcnl•dos de fCJ"'tl'•ll de In' cuh1"0~. t_·u.1ndo cau'k.1n meno<;. daño a l."1 .. ran.c .. de..• In .... .-ulU\. º' 
perennes y, un1L.tn1rntc cu..1ndo !u:- :-.uelo .... ~ cn(.·ucnu ... n hl :-.ufic1cnternc..-ntc -..c<:o!. para 
f,\\.T•lC-..:c."J In ruptura y la fnnnacion de terrones 

3.3.I0.2. !'tt:TODOS QllJ!'tlCOS. 

Se cr11plc.1n c .. t11<, rtlC"tnd,1-. para fl't:Upcr<tf ... ucfoo¡; s.alino-M1dicos. y -;.od1co-. . ..,. con ... 1 .. tcn 
en la ag.reµacaun de..• .. u-.tdJlC1.t:-. .11 suc..•lu cc•n la lin.a..hdad de solubilir..ar el caJc1n C'-1'\tcntc- o 
agn:~_i-:arlo d1rcct.uncnte en llnrna .. o!uhlt.-. en el ca.~ de que este no e1t..1sta... para prop1c1ar el 
inten::amhio ~.a11on1cn .... la -.ub"ititu(.·1on dd sodio por ca.lcto en el complejo de 1ntcrca.tnb10 

Existen -..anas su .. 1an~1a.._-. que se u~n .:omo n1c1oradnrrs dc-pend1cndt1 de la~ 
caractcnsticas del sudo. dc l:t vckx:idad dese.a.da de la tt.."'Cupcracu1n y de las hmnac1one"" 
CCO:lllmJC.-1.S 

Entre las sustancia..,. mas c.-..rnuncs ~tienen 

a) Sales !">olubk· .. de caJ .. :10 clorurtl de calcio y el ye~o 

b) .Ac1dos o sustan1.·1.i...;¡ fortt1ddora .. de .íc1dos. a.n..ifrc. ac1d.-.. .. ulfunco ~!fato f'eno~1. 
sulfato de aluminio y el poh .. ulfuro de c.tlc10 

e) Sales de calcio de baja soluhalid&d caJcm y dolomita 

La sdecc10~ de un meJorador qu1m1co puede estar determinada por el tiempo que 
requiere su reacc1on en el sucio En genCTal. los mejoradorcs ma.5 baratos actuan mas 
lentamente En loo;. sucl("IS ~hno-~od1cos las características a considerar para sclecc1ona.r el 
mcJnrador. son el contenido de carbonato"" de calcio y el pH. con ba!'OC en estas 
caractcr1st1Ca!io >e pueden cstahlccer tres gn1pos de 'iUelos 

a) Sucio<; que contrcncn c.tTbonatos de calcio En este ca~ pueden uuhr.arsc 
cualquiera de la., sales soluhlcs de calcio, las sustancias formadoras de ac1dos. y los ac1dos 
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b) Sucios que contienen carbonato~ de calcio ) cuyo pff es mayor de 7 5 Para C"'Otos 
sucios no es rccon1cndablc Ul'i.&r Bcidos o susta.ncia:o.o formadora~ de ácidos. por que en el 

~~~c~,~~:n~~~,~~~~~~ ~efi~~~~~~~~~l~:;;;d ~ca~i~;~~at~' re~~c~:~l:c.~l '~~llL~'cl 1 :u~11~~1~~~:h~ 
limitarse a la.s sale~ s.c,. ... lubles de calcio 

e) Sucios que no l;l•nflenen carhun.ato .. de 1.:.11".·10 .. cu;.<• pi 1 e" n1cnor de 7 "' 1 n c.-''º" 
suelo~ se puede usar roca e.ah.za molida no ª'' t.•I arufre v el .u.:u..ln .. ulfur11 .. ·n J"ara la 
aphcac1on de lllS mc1oradnrcs ac1do-.. §<"" l'"C'4U1rre de" calc1<• C'll ¡,,.., ._uclo' ~. Lll.tnd<> el pll C!> 
mayor de 7 5 la c."111;.:.J t1l•nc n1u\ h;11a 'l1luh1l1d.1d 1,, L-11:1! d1,1n1nu'l" \ rc1.-ud.1 '>U 
apro,ccham1en1u 

En cuan10 a la "cloc1dAd de rcacC1tln. h•~ ac1~1<1'i. reaccionan 1nmcd1at,"lmcnle aJ entrar 
en contactü con el ... u<:Jo La "clo..:1d.ad de" rcJ1..c1nn dt• l.i... "-11<:·· ,.nfubJe .. de calc10 de-pende de 
la ~olub1hdad de lit!> rn1smas Como la-'> rc•41cc1unl··, ~.-n el ·.ucln "º" de 'uperfic1e entre n1d<.> 

~~~~·~~(;¡ :~;lo~ 1 l;i~~~:~~~d~~· a~~~a~~~~~ .. ~~e~i~~c;~ ~~~~~d~cfr(~·~~~~~en 1;:e~~1r~ 11~11~;;nc~~ 
en la vcloc1dJd de r<."acc.:1on 

La cantid.id de mc:"JOt."tdot por aplic..u depende dC" Ja c.apacuiad de 11irercamtno 
c.at1on1co del ~uclo. del PSI que "i.C" desc.1 '>U'>frtutr en d l·omplejo dc 1n1crcarnh10 dcl 
contenido de CJ.rhon.tt(l., " b1c.irb,1na10 .. :'l>oluhJe, .. de.· J.1 purc.r..a del 1ne1ur.iJnr ele J..1 
protUnd1dad y ~upertlc1e del sucio por rC"t:uperdr ~ dd ._,,Jwncn de" .1~u.1 J1'j'•·m~le p.ua 
d1sohcr el nleJllíador 'Ya: existen ciertos 111c1ud1• .. :o,. turrnul.1-. p.ira hJ.._·cr "'" ..... ii ... u!,,., dt• l.t 
ca1111dad de tne1orad(~r por aplic.ir 

En cuanto a la fonna de .iph~c1on ~ puede rc.a.hr..ar con el ilK\J."I de neBn. cn d ca_°") 

de los n1ejoradores hqu1dus (acido su1funcn v polisulfuro de caJc10). en cuanto a lo .. 
mcjoradore_.. solido .... ~tO<; drhcn aplicar~ d1i-cctan1en1e en el :<>ueln lo ma .. fina.mcnh.º 
pulverizado que sea posible, al voleo o con una sc1nhr.tdora de tTl_K•-. La aplicac1on en fnrma 
de polvo _..e h.tcc supc-rfic1almente v postenonncntc se 1nc11rp1•r.J en el .. uclo ..:nn un Pª"'' de 
rasua o con una in-..ero;.1nn del perfil por el arado para que quede a nl<1vor prc)fUnd1d .. u1 La"> 
saJc_.. .'.-1.llubfes de C.i.J..:i.-. í'Ut"dC'rJ <tpJ11:,l!""l" en r.::J ¡t~'J.l dt.• lava.fo lJ a i...t l.."Tl!r,td.i t!t." la r-ff<.:t•/J 

Lo ... !'luelos !'l ... 1d1co!'l son sin dud.t lo.-. n1.1.-. d1tic1Je~ de recupera: ) los n1as caros. s.c 
requiere propor¡;1i1n.tr c..;dc10 -.oluh/c en el >Ut."I<> n bien .1:Hn<:11!;1T l."l ">oluhd1d.i.i dd ,:,alc10 "'ª 
C:XJ:<>lenlc. con c:I fin de desplazar del con1ple10 colu1d.il del \licio .1l 1un <;üd1n \. al m1 .. rn,, 
C1cmpo mejorar :-u pc.·rmeahilidaJ 

El ex1ln o fraca...'>·º de la rccupcrac1on de ... uclos !>.Od1Lu:-. depende en ... ·1c-t10 ~;ad,1 de la 
1ntiltra.;1on del ap:ua en el .. uclo . .iden1a' dd ~-lHltt~nldl• de c.;1k1n en el v ~Je h f"!.f.J."'-·J.;td del 
pro.blcn1a En c'lo:.- sucio~. !>C agud1z..1 d deterioro c'>tru..:tural cuando lo:.- porcentaje-'> de 
8:rc11Ja son alto~. creando tipo:.- de e:.-1ructura~ que 1mri1dt"n la pe11c-tr.t.L1on de agua } raJccs, 
hnli1andt1 con ello el C"óí"C'''r de !'ludo dlHldi: -.e de'iarrolla d :.-1 ... 1i:ma rJd1..:al de la ... planta.". 

El prvcedernicnto de cakulLl para re .. :upc..·rar pnt mC"ll'd(.h qu1ni11.:n!' los. 'iUc-io'> 'i.'.llino
M>di..:<l'> v .. ód1co'i C'> similar y s.e reah7..a ha'iando .. e en h• .. S•!-!.llle!ilt"' 4 •fil"< tt1s 
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aJ El \.alor nunirno o hntitc dc:i>eadn a que se deberá bajar el PSI Esto depende de la 
1c,,.;1ura.. as1 como del tipo de arcilla 

radica~) d!jl ~~r ;<~r ~~~!~h~::.cna~~á c~~~l.,~emí;!~,.~~di~~~~·~~1::ii~s 1~v p~c;:u~~:~d~ 
estructural que pr~ntc el sucio 

e) El tipo y clase de me1oradnr 4uc debe aphcar!.C 

Fol"mula para calcular- Ja cantidad de mcjoi-ador 

Dm-" (PSI! - PSJt) • T •Pe• h •Da I 100 

Dm- Dosis del mejor ador en Kg/l-la 

PSli- Porc1ento de Sodio lntcrca.mb1ablc inicial 

PSIF- Porciento de Sodio lnter-carnbiable fina.I 

T.,. Capacidad de Intercambio Ca11ónico. en mcq/100 g de suelo 

Pe- Peso equivalente del mcjorador. en unidades (?\.fol) 

h- Profundidad del suelo a mejorar (cm ) 

Da = Densidad aparcnlc del suelo a mejorar (g/c e 

En re~umcn. la cantidad de mejorador para recuperar un sucio sódico es una función 
de la capacidad de intncambio catiónico (CJC). del cambio deseado del PSI. de la densidad 
aparente y de la profundidad del suelo 
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.J.3.10.3. MÉTOPOS 0101-ÓGICOS 

Consiste en el u.so de Ja tnalcria or~ca (csriCrcolcs. abonos verdes. rastrojo. etc ) y 
planras rolcnuues a la.s sale~ para propiciar una mejora de la pcnncabjfjdad dd sucio El 
efecto bcncfico de la vcgc1ac1on se debe! a Ja acción mccanica de SU!\ ra...ccs. la cuaJ 
incretnC"nta Ja penncabilidad y conducri,,.;dad h.idrauhca En el ca.so de las planl~ 1oleran1es 
sus núces dejan conductos por los cuales d agua ctrcuht mcjl•r en el sueJo Adcm.3s. la 
materia org&nica o Jos abonos vcr-d~ lrberan nutrimenios que C"Stimulan el desatTolJo de •~ 
plantas y acclcl"an d proceso de rC"cupcración y. por otro lado me1nran 1.a C'!'>ln.Jctura de 
50eJos de estn.ictura pesada 

En csrc mcrudo de rccupcracion de sudas. debe de considecar~ la rotac1on dC' 
cultivos y Ja siembra de especies corno la alfa.Jfa y Jos pastos. esto~ últimos aJ estableccr-..c en 
praderas ayudan a reducir Ja humedad en !i.uelu.., con manto!'o freatic..·o .. cJe .. aJ11' Tamh1cn la~ 
plantas estahle.:1da.s ante~ o después de la recuperac1on 1nipiden que el abrua se t:'.apore 
directamente de la supcrlicie del suelo. dejando las sale,. acumuladas 

Cuando los residuo!> Je los culr1\.'os se de1a.n sobre la supcrlic1e o se incorporan en el 
suelo superticiaJ de terrenos rugosos y con terrones. me1oran la penetrac1un del agua en los 
suelos sodicos y en los terrenos regados con agua de ba1a sa.Jinid.ad y de RAS aJro Tanto los 
residuos s.upedic1a.Jes. con10 el sistema radical de Jos cultr' os mantienen la porosidad del 
suelo n1ed1ante gneta.s y ... ac1os que fd,orecen la pcnetrac1on del agua 

3.3.JO .... !'\tf:TOl>OS HIDROTi.:CNICOS. 

En el e.aso de los suelos salinos. la disminución del contenido de sale:oi. se C'Íectua 
prcíereruemente mediante la aphcacion de diferentes laminas de lavado. sin utdizar 
mejor-adores quirrucos. aprovC'cha.ndo que los contenidos dC' calcio 5'10 dominantes !'>Obre el 
sodio El \.'olumen nC'CC'!..ario para el Ja..-ado s.e calcula con base en la cantidad de sales que 
se desea desplazar de una profundidad detC'rtmnada, genC'talmente rdacronada con 1 .. 
profündidad radical 

Las sales MJlo pueden tran.sponar!l>c tüera del suelo con el agua de nego. pur lo que la 
eficacia en el proceso de recuperación de un sudo con problemas de sales. dependera en 
gran parte de dos aspectos ba.sicos d lavado de sales y el drena1e 

La tinalld.l.d dd Ja\.'ado df'I !>.udo es poner en solucion las sale!<. qUC' causan problemas a 
los culti\.'os y transponarlas fuera de la zona radical El agua que se utilice en el prOCCM> de 
lavado debe ser de buena calidad para que tenga mayor poder de solubilidad. tambiCn C'> 

con\.·enicnte utilizar aguas que contengan íuenes cantidades de calcio. con CE de 1000 a 
2500 micromhos/cm o mas 

El proceso qu~ se sigue en el lavado de los suelos. incl.uyc la con!>truccion de '!Jcl.ga.s o 
cuadros para la aphcacion de laminas de Ja ... ·ado. para ha1ar la conductividad elcctnca a 
ni\.·cles menor e~ de 1 O dS!m en cualquier punto dd terreno La eíectiv1dad en 11empo para 
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Jograr lo &nlcrior depende de la fomta de aplicación y de la calidad del agua utiliL.ada para cJ 
lavado con respecto a los contC'n.idos y dominancia de calcio y rnqnes.io sobre el sodio 

Ex.ts1en vanas fonnula.s cmp1ricas para dctcnninar las láminas de lavado ne<.esarias 
para abatir la salinidad del sudo hasta un nivel deseado. según el cultivo de que se trate La 
nias ut1liz.ada en Mé"'i:icu c.,. la Vit.llohuyev. Ja cual tiene la siguiente expresión 

Lfcm) ... & Log CE/CEu 

Dond~ 

L- Laniina de lavado en cm. hasta un metro de prof"undidad 

CE- Con1crtido inicial de sales en valores de CE en dS/m 

Ceo- Valores permisibles de CE C"n dS/m en el extraC1o de solución del suelo después 
del lavado 

&- Coeficiente cuyo valor depende dcf conlenido de clof'l..lros y de la textura del sucio 
Los valorés de este cocfic1en1e se prcM:ntan en la s..iguicnte tabla 

Contenido de Clonnos en º'ª con respecto a amones 

Textura 60 a 40 40 .'.l 20 20 u 10 !\1cnos de 10 

Pes.a.da I" IJ~ 142 178 

Media 92 102 112 148 

L; era 62 72 82 118 

La llim.ina que rcsulla de Ja anterior formula se recomienda aplicarla varias veces y Jos 
intervalos entre aplicaciones seran de 3-8 días. siendo mas conos a principios del lavado y 
cuando se trate de suelos con altos contenidos de :s.aJes Pnra suelos pesados y al final del 
lavado. los intervalos no debcran ser de mas de 8 días 

Para un lavado electivo~ es necesario contar, por regla general con un sistema 
adecuado de drenaje ya sea superficial o subterráneo 
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Por ocra panc. (Accvcs. 1974) propone una fónnula en contraposición a la de 
Volobuycv por encontrarle ciertas deficiencias En la f'ónnula de Aceve5 el valor de aJf.s se 
ha puesto en función de ta c.alidad quimica del agua de lavado, del rango de salinidad de los 
sucios y del espesor dd sucio por lavar 

L""' Q O (p) ~O 75 (70 - CE rlC E 1 - CE r) --.O J Log CE t' Cef" 

Donde 

L- Lanuna de agua para lavado. en crn 

P- Profundidad de suel~l por lavar. C'O cm 

CE r Conduct1\.idad h1dráuhca del ªb"Uª de lavado. en dS/m a 2~ •e 

C.E i Conductivldad clectrica inicial 

Ccf-- Conducti\.,dad eléctrica final del sucio o permisible para un cull1vo por 
establecer, en dS/m a 25 ºC 

Las dos fónnul~ anteriores arrojan con10 rcsullado una gran d1ferenc1a entre las 
laminas de lavado por aplicar Con Ja forn1ula de Volobuycv. se requiere menos de la muad 
de agua que con la calculada por el método de Acevcs Esto sin duda es dcrcnninantc en 
programas de ahorro de agua debido a su es.ca.scz actual Ademas ~ !rugiere que se siga 
usando el metodo de \"olobuyev por la amplia e"periencia 4ue ~e tiene aJ respecto en la 
rnayona de los D1stntos de Riego 

En los MJelo!oo salino-sodicos. Ja recuperaciun e~ comphcJda porque es neces.ano et1mar 
medidas especiaJes durante el lavado, ya que existe el ne:o¡,go de que se puedan formar 
condiciones estructurales adversas dcspuC:s de Jix.Jviarsc o precipitars.c la.-. s.&.les de calcio en 
sucios sódicos La lamina de lavado para este tipo de suelos se calcula de la misma manera 
que para "iuelcos salinos 

En Ja aplicac1on del rie8o con\.;enc ut11izar aRtJas con calcio. si esto no es po!.ible. el 
mejor.uniento total requiere un mayor número de aplicaciones de la.inina!> de lavado 

La efcc11v1dad y uempo que requieren los la .... ados dependeran de l.J. caJ1dad del agua de 
riego en cuanto a contemdoo;; de calcio y niagnesio s"1bre el sodio se refiere y. tambien en 
cuanto aJ drenaje y al nivel del manto frcatico 

Cuando los contemdo!IO de ~les están por arnba de los 20 dSlm se requieren 
aproxirnadamente J 5 cm de lamina de lavadn por cada dc..:isíemen que se quier-a 
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dismmuir En los sucln!i donde la conductividad eléctnc.a es meno..- a 20 dS/m. la cantidad de 
a~ua varia de acuercJo co~ cJ Mld10 que debe ser r-CC01plaz~o •. ~decir. con lo~ volumcncs 
de agua rcquendu"i para J1-.olvcr el ntC']OT:tdor y con la prescncaa ó ausencia de calcio en la!io 
",_,"ª"' parad 1.,v~1dl) 

La aplrcanu11 de.: nH.·J,ir;uhuc .. ante .. ~' dcspuc<., dd la,,.ado para ehnun.tr ~Je, 'oluhle:o. 
depende de la'.i- .. on.ti.·1, •1H:"• ,fe pC"rtt1c3h1lidad dd !i.Udo que puede mod1ti1..-J.r .. c por rl C"fc..::to 
Jd la\iado de !!..."\h.•, ~ la •• :un:-.ccucntt.· ncun1ul3cion de !i.alc:o. 

Cuaruto ..,,_. .1k.uv.u1 '.1lor.- .. de rnC'nu' de 1 O d.Sln1 en los pnmcr-o-. <;o cn1. e' pos1hlc lit 
i:,ph•t.u:11>11.1_1.!..1h·,.J.1 .._,,11 ... :11lt1\ll' nu._·d1an.uncntc 101..:rantcs a la"i -.a.les 

Cl1mo el ptu•t.."!io<l d.._- rc ... :up<·r.11.nu1 de ~ucln~ es tMdado v Co!i.tO~o. e'i. rt.-con1endahlc 
rcahr.ar cuns1anl<."n1entc :u1.lh~1" 4uu111...:os al sudo P<'r recuperar. para conocer el avance del 
proceso y cv3Ju.:u- la pn .. 1bd1d.td de cstahlt."CCf" cult1v0~ tnlC"ranrc .. -. ante' de l.i rch.sh1l1tac1on 
tlltal En c .. tc .. .-l)rl!C"t•• t.•.., <..1Hl\.CllJC'rJtc \.enficar pt..•ru>d1camentc J.-i CF. pll .. PSI L~ 
~onJu<..·t1\.1JJ,f d<"c1r1c.1 e'> unp.,rtantc.• p.u.1 dctctnu11.tr l.1 ctit·1cnc1.1 del l<1":tdu •' l;s 
acun1ul.u:1u11 dc.· · ..... Je ....... ¡ pfl p.11..1 "<"rtti..:,ar el ~rado de u'uta<..·111n c-ra t.•I '>Uclo. <..·u.tnd•• 'l.'." 
Jphc.tn ,·un1•• ir1t.·p•r:n1<l;t"., :i.-1dc.1., 11 f111n1adore:\ de .sc1d1>'.> .. el l"SI nu"'- u1d1c.a1:1 •-r 'e t.·,t.1 

. dando el pro..:_·c .. ., de 1ntcrc.nnb1n de .,,Hliu por c.aJc10 en el con1plc.·1.i dt• 1nterc.1rnb1t1 

3.3.10.!". l>RENA.JE A<;RJCOI-·\.. 

No e,1 ... 1t.• un.1 rt"Lt<..H•n d1rt.•cta entre l.-¡ profUnd1ditd del n1\d frt"at11.:1• \ t.•f bt.·nt.•licu1 nt.·1~1 
de una explo1..11.-1<>n .1~n...:ola. :o.1no 1nd1rect.a a traves de la rcl.i..:1on e"-1:0.tcnl.:- entre Ja íh><;u::1on 
de la capa fn.·ati.·.J. ' el cuntemdo de hurncdad y de sales dC" Id Lona s.."\turada. e.,pe .. ·1;1Jrncntc 
de la pane :o.upcnor de l:t J'"ilna rad1cubr v de Ja capa Jahorahle 

Por rnantn frc.1t1.::o se entiende rl nivel supt...,..-1or de la ron.:i ....,,tura.da con a.i.:ua l1hre del 
sub:o.uelc> Ln-. rn«11fos fn.--alico~ ..:uyo on~c..-n es el agua de ru~·J.:o deben su prc ... c.·n ... 1.1 a un 
estf"ato terrct1 ~uh.,upcrlic1al (B-arg.1!1co) de baJa c . .nnducti1;1d.sd h1drau)1ca f·~t~i e·; cla...il·o del 
honzuntc de d1.sg:rh1"i0t1...:u h1\ 1co que a ~u vcL puede aparecrr en ... ·ario~ ordene-. de sudo-. 
( Vclasc:o. J 99 1 l 

Del contc-rudo de hurned.:id y de la s.al1md.:id dt" la .rona radicular dependen vano°" 
factores. que atCctan dircctarnentc al crec1mu:nlo v de:o.arrnllo de !ns cultivos v por tanto de 
la pn1ducc1un fin.ti As1 mismo. del contemdc..1 df: humedad de la capa ar;thlr: depende Ja 
posibilidad del laboree> y de tran!'1to de maquinaria agncola. que a su vc.r. afecta el 
f"endim1ento de ll•~ cull1""º" v lo"iO co-.tno; de produccion 

En efectn uni'I vez que la z.ona radicular alcan.z.a el contenido de humedad de capacidad 
de can1po. el c'<<.:1.·~o de a~ua infihracfa pc...·n:ola hacia capas mas pf"ofundas del perfil del 
suelo. siempre que l;1 car .... fre-a11ca este lo sufic1cntcmentc pn1tUnda, ~1 no e:. a:.1. loi iccarga 
da lugar a una elcva.c1on del manto fn:atico que ongina que el contenido de humedad de la 
zona rad1cul:ir e'<ceda el de- c.apacid3d de campo. e incluso alcance la saturac•~'" 
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Estacionalmente el nivel freaticu sube durante el pc:nodo de riego m.as intenso. que es 
el mas critico desde el punto de vista de drenaje. El nivel dc:scicndc durante el barbecho y 
entonces puede existir nesgo de salinir.aciun secundaria dcl sucio por efecto de la elevación 
capilar de agua frca.tica 

En vista de la i.niponanc1a 4uc rcprc~nta lo antenoJ (Velasen. 1991) mc:nciona que 
cxislcn di":er!l.il.s fnnna,. en que se puc.drn prc~ntar l~'.'i rn.unos frco1tico:-. en los sudo-. 
agncolas. 1ndcpend1entc1ncntc de ~ onl-(CO Lo<;. cntcnu .. C!'t.tahle..:1dns al rc-.pccto -..on lo-. 
siguientes 

A>."111.L\ fr1•at11.:'"-' de.• h111.•114.1 ... :a/1d .. "1.l prt~fu11 .. J1,J .. .1 .. J fi¡a •• ,, ,•/ ¡• .. r_/11 J .. J '>Uc.•lu S1 en c:.IL" 
ca.so el nivel supcnor del agua frcntica no mA11t1cne una cond1oon de saturac1on permanente 
en el volumen f"adacular de los cultivo!.. sino una humedad que pcr-mna tener llll.l relac111n 
apropiada de ag:u~• .l aire. entonce.<.. se tiene- una :o.1tuac1on hencfi1.·~1" .,, ... 1..«>n.,,1d1.·1.1 i.:orn'' una 
subirri~acion 

Agua_\ .fn•atu:a' de• hu'"""" c:a/1<.Á1.J _I pro.futk/uiu.I flui:1u~1to• c."11 •'/ pc:rfi/ J,-/ .\'JH'lo La 

eXJstcnc1a de aguas fre.it1cas de esta naturaJCJ.a tiene el gran 1ncon"en1cntc de que .<.1 ~u 
ascenso es prolongado y coincide con la prc~encia del SJStCTna radicular de aJgun cult1,,,·u }a 
establecido oca!l.iona una s1tuacion de anacroh1os.1s por saturac1nn. prcs.cntando<;c.· la ano..,.1a ~ 
consecuentemente una clorosis •• pudn...:1on radicular Por otra pane. s1 el a.!o>Ccno;.n del agu.1 
frcatica co1nc1de cun la!<. pract16s nrdmana.s de labra.n.r ... -. 1..·onccrn1c=-ntc!> a la prcpara..:1on de 
tierras (antes del c..'itdblcc1miento del cultivo). o si el cult1vo ya e .. ta est3blec1do con la ... 
escardas durante el ctclo vegetativo. el a:;censo del manto fTcat1co repre.:<.enta un fai:t1ir 
hm1tante antes y dc<;-pucs del c<;-tablecim1c010 del ct11tt"'º 

A>."UtL .. frc.'UllCU..\ Je "'ª'" ''"''"'ul _. rrc~fur.J1~ fija .. :n ··l ~·r:íil Jt.•I Sllt.'lu l:.n c!.t.t 
condicion todo dcpcndcra de la pr-ofund1dad a que se encuentre el a.,.""Ua frcatica Cabe 
recordar que una capa frcataca a 7 pie:<>(::! 13 m) de profundidad con tluctuac1onc!> ha!.ta h 
pies ( 1 83 ~) de l~ superficie por un lap~ ma.xim.._) de 10 d1as del ano no tcndna mflucm:1a 
en la condic1on ~hna del volumen rad1cul.lr Por uua pan e. una i.:apa frc<tt1ca .l ·1 pie .. ( 1 :: 
m) y con Ouctuacioncs a..<;ccndentes se ..:ons1dera una cond11.·1on nc~at1\.·.1 y ten<lr.1 1nfluc:nc14 
en la concentrac1on -..alma del volumen radicular - -

estas ~d~.~~~~11s~~a ~~a;t~~~~-~~~~:r,~·c.f;rbf:~::! ~~~~ª ~:~~~.fi::f,/ p~~~P~re}°s¡01~~ 
intervenc1on de una practica avanJ..a.da de drcnificai.:1nn de sucios 01..:ha pra1..·uca c,,ena 
necesaria tanto para abatir- el m.tnto freat1C1l ele .. ad1, con1n para lle-.. ar a c.ibci l1'\.1v1acn-inc<> de 
sucio En estas condiciones el sucio debe tener una condic1l>n sa!Jn.t b<tstante no.:1 ... t. para la 
mayoria de las plantas 

La rccuperac1on mediante la\.·ado de sucios afectados por sales requiere de un drena.Je 
adecuado. debido a l.,1!. grandes cant1dade!> de agua que deben pasar a travcs del perfiJ del 
suelo El drenaJc interno .en normalmente adecuado s1 el pc..-fil ~el sueln abajo de la zona 
radicular es pcnncahle y tiene !.uficientc capacidad de alrna.ccnanucntu antcmo o ~¡ las c.apas 
permeables están presentes para facilitar un drenaje naturaJ por ~.-avedad hacia un dcsa~uc 
conveniente Donde el drenaje natural e!> deficiente. ~e debe instalar sistemas anific1ale~ para 
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hacer posible un movimiento neto del agua hacia abajo El objetivo de la insta.Jacion de 
drenaje es de bajar y contn:>htr la elevación del manto f"re9ti.;o (CNA-CP. J 997) 

U selección del mietoJo de drcnaj~ depende de la causa del exceso de humedad AJ 
seleccionar el mctodo de drenaje deberb tomarse en cuenta los rcquerimicnros de la..s 

~=~·~¡:~~¡:':~º~e ~~u:::~~ ~~:~~.bfc s;;:.•~:~:u~cad:;:..,'!,c :s;:;. s~i:,~ 
procesos del s.ucJo El dren.lljc debe asegurar la posibilidad de util.i.z.a.r tkrras en romlA 
mtcnsiva y rentable. aJ misrn('I tiC111po debe: consjdcrarsc Jos requerimientos de con~rv~!:ión 
del medio ambiente (Nikoh.lo.:1. 199J) 

La necesidad de drenaje de Jos letTenos con ricgo en las z.onu arida.5 aparece como 
regla por la cercanía a la surcñicic del nivel de aguas frcAtica.s 

Cuando el nivcJ frc.a1ico s.c encuentra a una pf"ofundid.ad de 1-1 S mts. no se puede 
producir condiciones de c'ccsn.a hu1ncdad del sudo. sin embargo. es posible obsct'·a.r 
problemas de saJiniz.acion del sudo Anlc csu1 siru.iec1ón la. principal tarea del drenaje en los 
lcnenos de nego es reforzar el flujo de salida y dlsnUnuir d ni"·d frC.Stu;o. recomendando 
que es1e debe estar de 1 S a :?: 5 mrs 

En las tie1Tas de riego de las zonas áridas se aplican los sistcni.n de drenaje (Figura 
JO) 

- Drenes honzonraJes de trpo za.nja.s a ciclo abierto 

- Drenes horizontales subren-ancos entubados 

- Drenes venic.aJes de pozos 

- Drenes combinados 
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Figura 1 O: lípos de drenaje agrícola 

DRENAJE ABIERTO 

DRENAJE ENTUBADO 

DRENAJE VERTICAL 

H1 ..... _,.o 

DRENAJE COMBINADO 

Fuente: Nikols.lci, 1993. 
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3..3.10.6. DIAGSÓSTICO In: PHOlll .. EMAS DE SAl ... INtl>AD IEN SUEl..OS. 

Los u-ahajos para pre'w'enir ó combatir los problemas d<" c"'ccsn de agua y/o 
cnsalitrarniento dehcn c ... tar Cundamcntados en un diaEtJlóstico especifico para el arca de 
estudio. cuyo propósito es identificar las causa5 principales que onginan estos problcrna!io 
Se cuentan con vanas herramienta.; que pcrnliten diagnosticar la,. causa.o;. espccttica.s de lo .. 
cxceso"i de agua. nsi 1..·nn10 de hl .. c'ccsos de 5-ales en solución. en cada e.a.so concreto 

En pnnc1pin la hcrranucnta n1as poderosa. para hac~ un buen dia~noslico. es el 
balance h1drico -. ..ahn~> del aica de 1ntcrc~ En termino~ Mmplcs s.e trata de conocer la"' 
entrada...o;. y '!..-s.hd.1-. dt" a~a v de s.a.lcs al área (mas exactamente." al '-olumcn de .. uclo) 
i:un~1derada.. y ~u vanactun en el tiempo. ya ~a diana. ~anal. rncns.u&I e incluso anual 
Esta 1nfon113.cn'in de entrad.i.:o. ) s..'llid;l" de <lh'U& y sal~. es alHunas veces conocida en los 
d1,.trllu:!!.. en la:. unidades u en Ja:- .. c ... -t...·innes de nego. (en menoo;, c.a.:1oos ~ conocc:"fl los 
componente:-. de tlUJ<.l ~bterTa.neo, que puedc.•n ser muy impunantes) pero pract1camente 
nunca s.c ..:onoccn dentro de la parcela de nego. de aquí la dificultad para hacer su 
diagnostico El analis1s de t..""Sta anfnrn1.:11.:ic-in -y de ~us variac1onc:o. en el ucrnpu- penrutc 
conocer la. n1agn1tud de las fuen1e:r; de :il11nentac1ún y de lo .. posible~ ohstaculos que: redu.:en 
u 1n1p1dcn 13...,, ...aluJ,'\...., de ! .. "Is c'ccso~ de a¡.;u.i. Las rcprcs.entac1onc::. g.rafica., y de la!\. 
cxtrapulac1onc:. de la:o. tendencia.. .. dctc...:tada.o;.. permiten hacer pronó:itt1cos. de lo que -..e puede 
esperar de no u ... -urflr camh10!".o en las polilicas de manejo del agua de ri~o 

Lo~ recorndos de . campo. h1cn planeados. permiten verificar y con1plcrnentar la 
mflumaClon de h's estudios de contabtl1dad hidnca y salina En au.."'C'TK.'.1a de este tlPo de 
C!--tUdH..>!o (lo cual c., frC'Cllcnte c-n el dia~n•• .. t1co de la.s parcelas) lo., rccorr11Ju!o de c.arnpo 
fC!o.Ult30 tnd1spen~h)e!<. f)urantt' C"!>tO!<o fC\.,'.("ltrid•)"" ~ debe rccabaJ toJJ. (a infnrn1a.:1un 
pos1hlc:. ta.nh"l en lo que re!o.pecta en los cult1..-us. corno en lo que C(.1nc1ernc a las pos1hle .. 
fuentes de e'cc~<.l . .-. de agua y s.ak.-.. a!.t cun1u a los obstaculos que 1rnp1dcn que s.c dcsah.>Jen 
tale~ e"-CC.."i.o~ Poi lu que- rcspc..~t.i al cul~i\.o. es lf!1POrtantc conocer las. pn..Jl11;:11vldadeo;; de 
los ultimos ai\o~ y su tendencia de \. anaoun Al nusmo tlernpo se debe venficar la pre-...enc1a 
de algun :<i.Íntoma especifiCt..~ de tln.ictdad o dcfic1enc1a de algUn JT\.lcroclernentu. sobre todo 
en cultivos scns1hle~ 

Para mejor idcnt1ficac1on tanto de las fuentes de ahmcntac1un_ COtnO de los. Ob'!a-U.CUJO<;. 
a la s.ahda del agua '..lo s.al~ . .. e recomienda que lo' recorridos de campo sc realicen en 
diferentes epocas del ai\o y de dos maneras 

a) Siguiendo el e.amino del agua. en dirección aguas arriba Esto con el propósito de 
identificar las tUentc-s. de a.limcntacion ó recarga que ocasmna el problema. Deben buscarse 
fugas. filtraciones. aflorac1oncs. coleo<> de agua de riego. etc 

b) Siguiendo el canuno del agua en dirección aguas abajo. con este proceder se 
pretende identificar los obst.aculos que dificultan la salida del agua. como son obstTUcc1ones 
en drenes. presencia de vegctacion en taludes y plantilla de drenes. azolve en plantilla de 
drenes. alcantanllas y puntos de dc!'>carga de los drenes hacia cuerpos receptores. topog.rafia 
dc~fa1o·orablc al cscurrlm1cnto, etc 
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Para complementar el diagnóstico se deben reiüiz.a.r estudios fTcalirnctncos y de 
s.aJinidad de sucios Las observaciones sistenUatica.s de los niveles frcático~ y de los 
contenidos de sales de los sucios. que gcnct""almcntc se presentan en forma de planos de 
profundidad )' clc,•aciun del nivel frcatil.'.o, de aícctac10n de cultivo~ por s.a.Jirudad y de lo .. 
contenidos de s.alcs en diCercntcs pr-ofund1dadcs. de los !rucio!>, pc-nn.itcn dchm1tar las área~ 
mas problcn1Atica.s. donde los probletnas no M1n tcn1pi11 ale!> y rcq.uiercn por lo ta.oto mayor 
atencion A.'i mismo. estos planos ilustran los can1hiu~ pr-oduc1dos por la rcahL..a.ción de 
acciones de conscT, .. ación y rehabilitación en las redes de distnhuc1<..ln y drenaje Con mayor 
o menor precisión~ estos planos se han levantado a nivel distrito de ..-icgo A faha de planos 
levantados en diferentes epoca.. ... que dc1.allan la intensidad y variacn.1n dd prohlema.. Se! debe 
de contar por lo tnenns c0n datos puntuales en !.itios rcprc~ntallvos del terreno 

Se reconucnda rcalir..ar observaciones de la profundidad del ruvcl frcatico. analizar el 
conterudo de ~le!. en el sucio en un laboratol"lll (por lo menos hasta un metro de 
pn,._'lfundidad) ~ hacer ob!<>Cn.·ac1oncs sohre el culuvo. por lo meno!'!. en un punto por cada 
cuatro hcctarca'!. Para la!'. ob~rvaciones del n1...,·cl freJt1co ~ cuenta con po.ro!'!. de 
obscrvacion pcnnancntes ubicados a nivel d1stnto haJO una d1..,tnhucion '>1,.ten1Jt11.;a, tan1b1cn 
conviene tener de '!.ltiu .. de uhsc-n.ac1on tcn1poral a IU"cl parcela (hancnaC1l\nc ... ), para hacer 
el <;.egu1nuento de la!<!. fluctuac1one~ 

Cuando !-C tirnen por lo menos b u K datos de profundidad del ruvc-1 freat1co ya e<;. 
posible hacer un e"'<¡ucma de lineas 1sobatas, es decir. de lmca~ "'11n1lare~ • .,, Ja._<;. cun.·as de 
ru .... ·el. que unen puntos con la misma profundidad del n1anto freat1co, tl)n1andl\ con10 ha~e 
para su medic1on la cota topográfic.4 del tencno 

En c:l c.\!'-O del contenido de sales en los sucios, se representa en planos los .... atores de 
CE y PSI para tres profunJ1dade~ Je sucio Para fonn.u d plano con "alore~ iguale~ de 
conducti,,,.idad clé1...1rica (ISOCE). sc ll._t~I~ I~ perfor.1c1onc<,; efCctuaJas pard obtener )a_<;. 
muestra..., de sucio. en estos puntos se indican los valore.i. Je CE encontrado!- Una vez 
pasada la CE al plano. '.'i.C tra..z.an I~ lineas que unc:n los pumus con 1gu~ll valor de CE para 
una misma profundidad de MJclo 

De la mi~ma manera. d plano de lSOPSl se fi..•rnM uniendo los nu .. mn~ vaklrcs de PSI. 
con lo que s~ forman las l~·ohnea..."i de PSI. Este plano '>1n.c para dehrnllar la donlinancia de 
cauone~ y aiuoncs ) JUL~a.r el posible reflc-Jo de la.. .. cond1c1oncs fi~11.:oqu1n111:a~ de lo~ ~uclo~ 

Entonces como se ha descrito. la cuantificac16n de ueas cns.alnradas se obtienen 
mediante la p1animctria de las arcas representada~ en los planos Los planos deberan 
contener puntos de referencia para que las arcas salinas o manchones representados se 
localicen con facilidad Al sobreponer los planos de C'E y PSI se genera un plano que indica 
arcas salino·sód1cas 

En el Anexo 1 se presentan los mapas que se utilizan para hacer el diagnóstico integral 
de .zonas afectadas Jklr sales. en este caso se trata de los elaborados para el !\.10du1o No 2 
del Distnto en cue~tiOn Estos planos que son muy úülcs para el analisis, se elaboran paca 
cada uno de los !\.todulos y al final se puede obtener la información a nivel Distrito 
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los su~:;~ ~:r~~~\~~l:P~jf~~~ fu:':~':,~~d d'!c C~E ~ :~.::~~ 1;:;:=-;=~~fn~~ 
catcgonas· 

Cuadro J Clasificación de !iuclos salinos de acuerdo a su Conductividad EICctrica 
(CE l 

Grupo C E del extracto de saturac1on del sucio 

1 •clase mcno5 de 4 dS/m 

de 4 a 8 dS/m 

J• clase de Ka 12 dS/m 

de 12 a 20 dSJm 

ma..~ de 20 dS/m 

Fuente Patrón. l 99t. 

A continuación se definen estos grupos de acuCTdo con la intensidad apa..-cntc o 
manifiesta de af'cctación 

1 • clase Sucios sin afectación salina. su superficie se presenta sin ningun atlorarnicnto 
salino 

- clase. Sucios ligeramente af'cctadu~. sus supcrlicics presentan manchones que 
cubren hasta el 20"/o del ilrea total 

Jª clase Sucios medianamente af"ectados. comprenden aquellas superficies donde las 
afloracioncs salina'° cubren del 20 al 400/o del 3.rca total 

4• clase Sucios fucncmcntc afectados. los manchones de sales cubren del 40 al 700/a 
del área lotal 

s• clase Suelos muy fuenemente afectados que cubren superficies salinas en mas del 
70% del arca. total 



59 

AJ tener caractcnz.ada por su salinidad et Arca del modulo de ncKo. a continuación de 
debe jcn.rquiz.ar I• atención a tales sucios en función del grado de afectacaon por- sales o 
sodio. considerando las dificultades técnicas y costo~ necesarios para convenir estos s.uclos 
en no salinos y no sodicos 

Par~ su rccupcrac1on se cscogeran en primer lu~a.r aquellas arca.... quC' quedan 
comprcndada:i. dentro de la tercera clase. la ~gt1nda !M:lccc1on scran los que corrcspvndan a 
la cuana clase y po,. ultimo los de la quinua clase 

Para lo:oc. .. uelos con contenido de sod1u (suelo!lo salino-!'>Ódicos). un cnterio sc..ara 
recuperar primero suelos S.."llmo-s-t)dicos y dqar al ulun10 un sucio ~d1co. d~1do a que: cs10~ 
sucios. por Jo general ocupan arcas afectadas mas rC"duc1das 

IV. CONDICIONt:S DE l..A SALINIDAD ES EL DISTRITO DE RIEGO 076 
VALLE DEI. CARRIZO. 

En el Distnto de Ric1-to 076. de un tolal de 43 mil hectarc-as bajo nego. 7 mil hectareas 
se encuenlr"an afretadas por salinidad (un J 6 •,·¡.) y debido a esto. se dejan de producir 
ah"cdedor de 28 m1J toneladas de trigo por ciclo (Patron. l'.>96) 

~ste dato se ha. deternliruado a partir de ani:i.lis1s de irnagcncs de satehte. lo cual ha 
permitido hacer un diagnostico global de la sahnidad, tamb1en se ha he-cho uso de otras 
técnicas menos ~.,fist1cadas. pero igual de precisa." 

En la rnayona ~e los dtst~los de riego las c.ausas que ong1nan los problema1' de 
salinidad. pueden cla.o;.1ficar~ en directas o naturales e md1recta.,. o mduc1da.s. Dentro de las 
primeras se pueden señalar las siguientes a) El matcnaJ dC' ungen rnanno h) .-Xrcas 
topogr.iticamcnte bajas y plana!> con relación a la pC'ndrcnlc g.enC'r.tl. con suelos de.· tc'l(tUras 
pc.s.:1das e) Prc!.cnc1a de sales cícl1Ca!i.R del n1ar que bañan li1s !>Uclo'i de l.t cuo;;ta !>In 
orograria elevada que las detengi d) Flujo subsuperlic1al de upo latc..·ral de arca"' irrigada' 
circundantes de mayor c:le'l.·acion 

Dentro de J11s caüsas indirectas se consideran como principales a) Las filtrac1one!i. de 
la red de canales de riego b) El maJ uso y manejo del agua de riego ~ una nn.·clac1on 
inadecuada de la tierra La utihz.acion de laminas de rieL::o e:xccs1vamente fuencs y las 
depresiones en el terreno ~n facture~ que favorecen muc . .:h1..;· Ja fonnacion y ele"·acion de los 
mantos. freat1cos c) El drenaje de apoyo 1.:onstru1do es deficiente. por encontrar§C 

~f~~~~~~~n~~c~nl~i:"~a0~~Jab~:~iJ'a~ d~I:~°.. de ~fe~. ~~~0q~~d':~~¡~f~~~d~ e~ 
no poder ser ut1lu.ada en 5-Udus ct1n drenaje deficiente 

Nonnalmcnte en las ~onas arida.s de ncgo los contcmdos de :.ales en la panc supenor 
del sucio c~tan correlacionado~ con la profundidad del manlu freatico En la mayona de los 
casos. la salinidad de los suelos esta , a su vez. fucnemente influenciada por las dcticiencias 
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en el d..-cnajc de los mismo'-- por lo tanto e~ ímpor1anlc definir las causa..s de este mal 
drenaje. las cuales !Jo.C punten cla..<Úficar en tres 

EdnfolóHiczis - Se dd1<"'Tl a la C"'-istcncia de sucio" impcnneables o de baJa 
permeabilidad. a vece~ el e .. 1rato 1mpcrmcablc esta a ciena profundidad e impide la s.a.IJda 
~bter-r;inc=-a del otg.ua 

l lidrologica~ - Se pr~ta cuando se realizan aportaciones excesivas de agua 
rncd1anlc lluvm. nego. fihra..:1onc'!> de cJ.nalcs de riego o procedente de tierras altas 

4.1. CAUSAS DE 1--' SALINIDAD EN F.l .. DISTRITO Dt: RIEGO 076. VALl.t: 
DEL CARRIZO. 

Como ya hemo-. "·1sto existe una asociac1on cnt ... c niveles frc.iallcos somero!. y 
~hnido.d. lu cual no ... <la l.i idea que para hacer un diagnóstico de los indices de salinidad ~ 
ucnc que hacer una cst1macion de los niveles que presenta el manto frcatico de manera 
cuantilativa y cualitativa 

Las perdidas di:- a~'Ua C"O el Dt:<>tnto de Riego se clasifican en do.,, grandes rubro:. lo.., 
que se producen en la red de d1stribucion y en la aplicacion del ncgo a nivel parcela 

4.1.1. Pérdidas rn conducción dr la rTd dr di!ilribución. 

Con respecto a la pnsncT"a se da en todos los tramos que son abiertos y son inevitables. 
ya que casi no se cuenta con conductos entubados que eviten la evaporación 
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En cuanto • la infiltración,. esta se et. en loa can.les sin revesti.rniono. construidos en 
tierra de ICldura üaena y por tanto con alta conductividad hidrilulica. La última causa de 
~didas en la conducción se presenta por Ja deficiente operación y conservación de la 
antraestructura de la red mayor de riego Son ocasionadas en su rnayona por una mala 

~=~¡¡~~ J:?as '!::'r:~~i~0 ~~~o~~s~~rio!Ccnicos responsables de la operación y 

Los porcentajes y volUmrncs de estos tres tipos de pCrdida." se pl"csentan en el 
siguiente cua.dro 

Cuadro 4 Cla.sificacion de perdidas de agua para riego rn el Valle del Carrizo 

Pbdidas por ~/. Volumen anual milJs m' 

Evaporacion 2 71 16.260 

Infiltración 16 71 100.260 

Deficiente Conscrvacion 

y operación 20 98 124.680 

Total 4040 241 200 

Fuente· Patrón. 1996 

Las perdidas ca.r:aJogadas en deficiente operación y conservación son producto de tres 
situaciones 

a) Oesf"otc"Ucs de canales a drenes o a travCs de las rcg.dc..-as de Ju parcelas por no 
pedir con anticipación el usuario Jos recortes de Jos riegos, y/o que los c.anaJeros no Jos 
realicen con oponunidad Tambien es comun que se desfogue por la actitud de los 
productores de no responsabilizarse de lomar y aplicar el riego si les toca hacerlo en Ja 
noche ó muy de mai\ana 

b) Aumento de fugas por compuertas mal selladas ó roturas en cana.les 

c) Incremento de perdidas por infiltraciones en canales de tierra por variaciones en Jos 
tirantes, producto de una mala programación y operación de canal. Asi como una deficiente 
conservación 
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El volumen de agua que se entrega a los usuarios en sus parcelas para el riego de sus 
cultivos son 360 m.illoncs de m-l anuales Al aplicar un riqo el productor desperdicia 

~:f0~~:'~"~~1~1c~g:Í~d~~ ~~u~di~~: :':ti':ci;,'!~cl;.~':, ~~equivale • 1 1 B 9 millones de 

A) Perdidas ¡Kn col(!'(."lS Dd agua entregada al usuario se estima que el 20-/• se 
dcspcTdicia por c<ote concepto. lo cual implica 72 00 nUlloncs de ml. estas perdidas. se dan 
principalmente cuando 

a) Se abandonan los riegos de noche y se llega tarde a hacer los cambios 

b) No se cambian la~ pipas a medida que tcm1inan de .-cgar, si no que se espera a que 
termine la mayuria o se ncga con hoca.5 teniendo que salir toda la tirada para cambiar 

e). Se ponen todas las pipas con el mismo gasto de principio a fin, en lugar de reducir 
el gasto cuando se tcnl',an 3/4 partes de avance. sobre todo en terrenos con mucha pendiente 
o que no uan~poran bien 

d). No se pide el recorte con anticipación 

e). Algunos rcgadOfCS ticnc:n la práctica de nivelar las regaderas abriendo la lona en el 
centro del tapón . lo que provoca desperdicios de agua durante todo el ricso 

O El regador abarca mas superficie de la que puede a1cndcr 

B Perdidas por Sobrcmcgo AJ momento de aplicar el rirgo. se humcdC'Cc mas alla de 

~:i,~':n~~:id~ecfc¡ ~:ri ·~~~~~~-e~u~~i:.r!'!~n ~~~.=n ~~ ~r=..~~~dcc~~;: 
son ocasionadas principalmente por 

a) Longi1udcs de surcos muy largas que ocasionan riegos muy pesados en la pane 
media y alta del terreno 

b) Falta del trazo adecuado del riego 

e) No se mueve el agua oporturu1mente. No se realiza d c.ainbio del agua a oua tirada 
oportunamente 
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Estos datos son los que se han obtenido a travCs de estudios sisteiMticos por panc de 
los tCcnicos responsables de las ingenicria de riego y drenaje del distrito de riego 

4.2. DESARROLLO RECIENTE DEL PllOBL•:MA DE LA SALINIDAD t:S 
EL DISTRITO. 

Hasta aquí se ha vlsto que la cleva.cion de los niveles frcaticos ucncn un oriKcn 
exógcno y que depende de una alirncntacion anific1al en la que el hombre t 1cne una gr~n 
rcsponsabthdad. pero tamb1cn puede tener un ungen cndogcno lu cual mclu) e el drcnaJC 
natural del sucio que pcnnita la sahda del agua que entra en contacto con el pcrtil del ~elo y 
evite su acumulactón 

Cuando no se cuenta con este drenaje natural. ~e debe pro" ccr de mancl"a artificiaJ con 
obras de ingemcna tanto a nivel parcela. 1nterparcclano y genc,-al. con sus modalidades de 
intcrccp1orcs y colectorc!o 

Los probkrnas que sc tienen por un drenaje ddic1cnte ~ han pn:~~ntado por un lado 
por la conscn•acion rezagada e msuficiente de los drene-;. debido pur un lado a la f.llla de 
presupuesto y. por otru a la inadecuada progranlacion o dcfin1c1on de pnorid.ide" poi" panc 
de los funciona.nos re .. pon"ktblcs 

Esta situacion a trn" es del tiempo y cun medidas bu:n decidida!> -.e ha mejorado. 
fuencrncntc impuls.-.do con el ProgTama de f'\.todC'rnir.ac1on del Distnto logTandosc el 
siguiente resultado De 198(~ a JQQ~ se cubrio el 6l>°/ó del total de la red de drenaje 

Dcspues se continuo en este proceso de recupcracion cuando se transfinó la 
adm..inistración y opcracion a los productores. constituyendosc 4 Asoc1a.cioncs C1'",les (una 
por Módulo) y una de Sociedad de Responsab1hdad lmtitada En estas cond1c1oncs el 
Distnto de Riego esta en mejores posibilidades de conservar de manera normal la 
infraestructura de drenaje. a naves de acciones de rehabilitación y profund17...ac1ón de la red 
de drenaje a..'i1 como la construcc1on de algunos drenes interccptoTes y parcdarios 

Loi.. resultados de estas acciones se han reflejado en el descenso de los niveles 
frcaticos con mayor velocidad. como :..e ilustran en el sigu1cn1c cuadro de anáh.,.is de isobatas 
del mes de maTzo y ahril. donde el primel"o corresponde al mes de m&-""<ima demanda de 
negu y el !>cgundn cuando la demanda es mas baja. comparando dos años, 1991 y 1995 
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Cuadro S Comparacion del descenso de niveles fTcáticos durante Jos ~de tnatzo 
y abril de 19QJ • JQ95 en d VaJlc del Carri.7..o 

Abnl ~ ~-

1991 3 J .<J()() has 25.000 has tt. 900 has 22 

199'." 29.::oo has 12 JOOhu lb900has S9 

Fuente Pairon. 1996 

La interpretación de lo anterior es que en Jos mese$ de abril han bajado favorablemente 
las &re.as con problemas de nivel freatico. sin embargo en los meses de marzo han 
permanecido constanlcs. lo cual nos indica 9uc la red de drenaje existente y bien conservada 
es insuficiente para abatir los niveles f'rcat1cos en 29.000 has cuando se intensifican las 
extracciones para riego. rcquiriCndo~c para ello Ja construcción de drenaje interceptor y 
parcelario subsupcrfic1aJ en gran panc del distrito. ya que Ja calid.Ad de las aguas fTci.ticas 
contienen alto contenido de sales en solución. lo que propicia en ensal'itramicnto de Jos 
sucios 

Analiz..a.ndo el plano de Jine.as de corriente con el de Ja red de drenaje. se observa que 
gran parte de Jos drenes que no son colectores estan construidos en direccion para.lefa a las 
lineas de comente. por lo que aunque se conscn:cn. no interceptan eficientemente cJ flujo 
subsupcrfici.a.J 

Panicndo del hecho de que Jas áreas que pcnn.anecen con nivel frcitico a menos de J 5 
m de profundidad durante dos o mas meses de acuerdo a las isobaras. requier~ Ja 
instalación de drenaje subsuperliciaJ siempre y cuando el numto frcatico sea de maJa cahdad 
{CE,·J O dS/m) 

Los planos de isobaras de Jos meses de enero. f'ebrcro y rn.an=o de 1995 son Jos que 
rcprc:scrtlan las condiciones mas criticas y son Jos utilizados para definir las necc:sjdadcs de 
drenaje· 
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Cuadro 6· lsobatas de los meses de enero. febrero y marzo de l 99S en el Valle del 
Carrizo 

Mes lsobatas Total 

NF < l O NF-10-15 

Enero 5.180 17.700 22.880 

Febrero S,540 17,600 23,140 

Marzo 8 670 21 OJO 29 700 

Fucnlc Patrón. 1996 

Las 23, 140 has del mes de febrero es la superficie que cundo menos dura 2 meses con 
niveles frcaticos somero~. sin embargo para definir las arcas pl"oblema se tomó el mes de 
marzo. ya que es el que cubre la totalidad de las zonas afectadas por S.:1.les 

El plano de isosalinidad del manto frcatico se sobrepuso con el de isobatas y sa.linidad 
y con este se obtuvo el plano de necesidades de drenaje 

Áreas con requerimientos de di-enajc por problemas de salinidad 

Prioridad 1 2800 hect.arcas fuencmcntc afectada por sales 

Prioridad 2 5. 71 J hectareas con nivel frcatico a menos de 1 S m y presentan 
problemas de salirudad tanto en sucio como en agua frcat1ca 

Prioridad 3· 11.957 hectáreas con nivel freático de l 5 m de profundidad sin 
problemas de salinidad en el csuato superior y CE del agua frcatica mayor de 6 dS/m. 

Prioridad 4 4.510 hectarcas con nivel frcatico menor de 1.5 m de profundidad sin 
problemas de salinidad en el estrato superior y CE del agua frcática de 3 a 6 dS/m 

Oc lo anterior se desprende que los problemas de salinidad son ocasionados por la 
presencia de niveles frcaticos elevados y de la mala calidad del agua de los mismos Para 
corregir el problema es ncccsan. ·o la construcción de drenaje superficial en 24. 980 hect Breas 
para abatir los niveles freáticos 
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Por otra parte las Veas que pcnnanecen con nivela freáticoa ~de l.S lll. de 
prof"undidad durante mas de dos meses. COlnO se ~ en pan pi91te de a. Unidad None 
que llega • tcnel' menos de 1.0 m. en eJ mes de marzo, ae deben en pute • los allos 
contenidos de arcilla en el estrato de 30 a J 20 cm. de profundidad, lo eu.i limita et df'cnajc 
~icaJ~ también se debe a la din"l:ción de la lineal de corriente del ...... ~ ,,. que 
dichas arcillas se encuentran de maner .. perpendicular a la linea de corriente, tcniendolas en 
dirección vertical (riegos) y horizontal (corriente del subsuelo) En otros casos, COft'k> en b 
zona. de Cerro Pric10. se debe a que es punto de confluencia de corriente de agua &ciitic.. 
aunado aJ contenido de arcilla dcJ subsuelo que sobrepasa el SO"/. 
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V. PROPUESTAS 

A manera de resumen... los problemas de aJto niveJ frcático y de salinidad en rl Distrito 
de Riego 076 Valle del C...-rizo, se deben princip&lmentc a las sigu.icnccs causas: 

A) A la.s pCrdida.s ror infiltración que se ricnen en Jos canales no revestidos 
(principalmente a nivel de c:anatcs principales, laterales y suhlatcra!es) 

B) A los .apones provenientes de las pCl'didu de aplicación del ncgo a rUvcJ 
parccl&rio 

C) Baja densidad y/o prof'undidad insuficiente de la red de drenaje 1nrcrcepro..-

D) Topogratia plana en las panes baja.s del d.istnto 

Luego entonces es imponanre que se c.onsidercn un conjunto de acciones, que 
aplicados de manera imcgra.1 y con enf"oquc preventivo, rcsolvcrian ésta problemática a partir 
de sus causas 

Entre las acciones posibles existen las aplicables a cono y mediano plazo depaidiendo 
en mucho de los r-ecursos económicos que puedan ser asignados a tales rubros. a.si como de 
:~~~: ~~ti~~°a~~~s necesarios para un manejo eficiente a nivel parcela Estas se 

A) Tecnificación del riego a nÍ\lcJ parcela 

B) Con~rvacion de la red de distribucion y drenaje 

C). Profundización de drenes interceptores cx.istcntcs 

D) Revestimiento y/o cntubamienro de canales 

E) Construcción adecuada de drenes intct"cc:pto~s y/o colectores en Ju &ceas con 
requerimiento en el distrito 

F). Construcción de drenaje subsupe.-tici.aJ a nivel parcelario basado en un d.isefto 
óptimo que requiere análisis y ca.Jculos completos para poder lograr que Ja invecsión hecha 
sea rentable por mucho tiempo 
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El productor además de cnf"ocar sus cdUcrzos hacia medidas preventivas tiene que 
poner especial atención en la aplicación de altenutivu de mm.jo de la salinidad Estas 
tienen como objetivo. mantener la salinidad dentro de limites ~les ,,..... la ~cnninación.. 
establecimiento de pl&ntulas. asi como el crecimiento. desarrollo y ratdinuento de los 
cullivos 

Las altcrnativA.S que se sugieren son las siguientes 

a) -Aumento de la frecuencia de riego 

lncr-crncntar la f•ecucncia de riego para diuni.nuir la variación del contenido de agua 
del sucio. ya que las sales en la solución de Csle se concentran a medida que el agua es 
consumida po..- la cvapotranspiración. esto es, entre un riego y otro. 

Esto requiere la aplicación de lasnina.s pequeft&.s que por una panc. satisf"acerá el 
requerimiento de agua del culti,.·o y minimizará el escurrimiento superficial y/o la 
evaporación que reducen la cfic1encu1 del ncgo 

En este rubro es imponantc la capacitación a los regadores quienes son los que 
directamente pueden tener conlr-ol de C!§.l3 situación. si cuentan con los conocim.ien1os 
tecnicos adecuados aunados a su cJCpcricncia 

B) ·Seleccionar el cultivo adecuado 

Se r-equicrc seleccionar cultivos tolerantes a las sales para C'Vltar la r-cducoon del 
rendimiento, sobre todo si el agua de riego es salina Existe ya una clasaficación confiable de 
cultivos tolerantes. sólo hani falta elegir dentro de esa gam.a los que se adapten a las 
condiciones ecológicas del lugar 

C) -Lixiviar adicionalmente a los riegos 

Las sales solubles que se acumulan en cantidades excesivas en el sucio deben ser 
lixiviadas abajo de la zona radicular El intervalo entre lixiviaciones depcndcra de los 
requerimientos de lavado debido al problema de la salinidad )' de la tolerancia de los 
cuJtivos Junto con cada riego se puede contemplar la aplicación de una lamina de lavado. 

~~~~~~:f.:C~==::=t~d!ªía ~=~ durante el pcriódo en que no hay cultivos. 
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En sucios regados por surcos. en lusar de aumentar la cantidad de semilla para 
asegurar una alta tas.a de gcnnitYción. debe cuidarse colocar la ~milla en Ja cama de tal 
manera que no la afecten las sales 

En riego de surcos continuos. I~ siembra no debe hacerse en el centro de Ja cama 
porque es la zona de mayor concentracaón de sales, sino en doble hilera y en los homb,-os de 
la cama 

En riC"g.o de surcos aJtcmos. es recomendable In siembra en una hilen~ en el centro de 
la catna. ya que las sales se concentran en el lado no regado sin afectar m.ayormcnte a la 
scmi.Ua So debe h.acttsc sobre el hombro de la CAIT1A dcJ lado r~ado 

Puede lograse un control cfoctivo utilizando camas con talud, plantando las scrnilJas 
sobre éste exactamente arriba de la bnc.. de agua En este CA.sO tambien las s.alcs se desplazan 
hacia el centro y arriba de la e.ama fuera del alcance de la scm.illa 

E) -Cambiar el método de riego 

Debe lograrse tn la medida de lo. posible control.,- la. frecuencia de riego. láminas de 
agua aplicadas y Ja eficiencia de aplicac1on. lo cual es ma.s viable ut1h.zando metodos de riego 
por a.spcrs1on o goleo 

El nego por aspersión puede aphca.:- la l&mina de agua necesaria para abasteCCf" Jo" 
requerimientos dC'I cultivo. mu. la lixiviación En el ca.so del riego por goleo es 
paniculanncnte 1ntercs.tnte por-que desplaza IM sale~ fuera de los limites de la zona 
humedecida.., dejando un arca abajo del emisor que siempr-e tiene un alto contenido de 
humedad y b.11.ja conccntr-ación de sales. 

F) -Nivelar adecuadamente el terreno 

para .!~~~dis~Jb~~rc,~ ~~f"~..:;~~'!:1 :~u~e ~~ ~=~~ie=~~ '~:'el ;;;:~~ 
surcos o nlClgas de poca longilud para que no se presente un aJto gradiente de infiltración 
entre el inicio y el final de los m.ismos 

GJ -1\.iodític.ar el perfil del sucio 
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Debido a que estas capa." impcrnu:ables pueden ser causad.as por la compactación de la 
maquinaria agricola es recomendable disminuir las labores de cultivo e incorporar los 
residuos de cosecha panl mantener y mcJoTar la estructura dd sucio 

r----... Por otra parte. los prohlcn1as de ~linídad en muchos lugares dd p&is se generaron por 
la falta de conoc1mien10 del proceso y de In. gyan cantidad de factore"I. que intervienen en el 
mismo 

Actualmente hay. un _mejor conoc1nucnto d:cl problema por el accC50 rn.;c¡. lac1l de los 
resultados de la m...-cst1gac1on c1ent1tica y te~nologica que se ven reflejado .. en la aplicacion 
Je tccn1cas y mctodolowa.s para la prcvcnc1on y control de la sahrud.ad En este 
sen~ido es muy impona.ntc la or~a.nir.ac1ón de lo .. productores. bajo csquc~"" ju~os y 
equnativo,. p.u J que tcn!-ZAn una n1ayor n1ov1hdad ~ial en la e<.'lnsccuc1ón de sus 
necesidad~ 

En cuanto J.1 cstud1n del proceso de s.ahnidad, la metodología hasta ahor-a ut11i.1.3da 
para r-ealir~r el Jia~nosticu es lo ma'.'> avanz..ado por su pr-ecision. s1mplic1dad y su caractcr 
integral desde el punto de vista tecnico con que aborda el pToblcrn.a En este anahs1-. 
intef"'\.·ienen los cornponcntcs fisico,.. químicos y biológicos. ptTO sena interesante y 
r-ccomendable que ~ anahz.anin tambien los factor-es soooecononúcos y cultural de los 
productor-es para ver de que maneTa influyen en la presencia del problcnia. y como tambien 
en esta ar-Cd se pudiera tTabajar n1as arduamente para prevenir y controlar la s1tuac1on 

De lo antcnor debe dcnvar ~ la fonnulación e implcmcntacion de intensa!>. campai\a!'i. 
pen1~nentes de scns1b1hz.ac1~n del productor hacia el problema para co:ncient1z.ar que el uM:J 
1rTac1onal de los recursos tiene vanos costos el primero c:s el dctcnoro de los r-ccursos 
naturales suelo y agua. el otro es la disminución de los rcndi.rn.ientoo; y consecuentemente de 
la utilidad del productor. y co~o tercero. el costo que Tc~rcscnta la rccupcrac1on de la 
producuvidad del recur~-.. es decir. la reversibilidad mediante tnsumos.. cnCTgia y tiempo 

En el plano JUrid1co e:. unpurtantc que se elabore de rnaner;i h1part1ta entre 
1nst1tuc1c:ines Gubcrna..rncntale:. (SAGAR y SE~1ARNAP) y productores organ1z.a.dos una 
Leg1.-..lac1on respecto aJ .uso y con:o¡.cn.·acion de los rCL""UT'!>4."'IS naturales y v1g1lar 
pennancntementc su cumplimiento 

Otra de las consider-acionc..._ substan~iales. es la de abordar- el pToblcma de salinidad 
como un problema muhifactorial. es dectT. en el que intC'l"Vlcncn una gran cantidad de 
factores de diversa 1ndote y por lo tanto para su prevenoon :-· contr-ol se debe tratar de 
manCf"a in;eg.ral C onsidcr-ar que la sahnidad de suelos es un ~1sterna que a su ... cz esta 
fonnado por varios subsist~ e'" un punto de partida fundamental en el procedimiento de 
dar- soluc1on a la problernatica 

Lo antcnor. sin duda.. dará la pauta para que al mismo tictnpo intervengan divcTsas 
disciplinas cienuficas y sociales que ademas debcr"án estar intcgnuia.s y aplicadas en fonna 
correcta por los profesionales in,oolucrados y responsables de esa problernatica 
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Es imponente lomar en cuenta. que para la recuperación y comrol de •.• salinidad se 
necesita de la aplicación de mas de un metodo. que aplicándolos de manera m1cgra.J como 
componentes de un sistema. nos dar* un mejor resultado que si .e aplica uno solo 

También debe procurarse la uliliz.ación en primera instancia de los mC'todos mas 
sencillos. mas económicos y sobre todo los mas viables desde el punto de vista del menor 
impacto que cause en el medio ainbicntc y en la economia del pl"oductor 
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Al'<'EXO 1. PLANOS UTILIZADOS PARA EL ANAl.ISIS DE AREAS 
SALINIZADAS EN EL DISTRITO DE RIEGO VALLE DEL CARRIZO 



Plano 1: lsohypsas y lineas de conicnte. Módulo de Riego No 2. 
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