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RESUMEN

En el presente trabajo se propone el empleo de un modelo matemitico,
para simular el movimiento y contenido de agua en un perfil de suelo, su
efecto en el transporte y concentracién de un soluto, y la relacién de
ambos fenémenos con la produccién final de un cultive, El modelo esta
basado en la ecuacién de transporte de soluto en suelos, utilizando el
método de diferencias finitas para su solucién,

Para la evaluacién de dicho modelo, se elaboré un programa de c&lculo
para computadora, en lenguaje Quick-Basic 4.5, y se reallzaron varias
simulaciones. El programa fue alimentado con datos que comprenden las
condiciones climaticas, edaficas, de soluto y del cultivo, bajo las
cuales se simulé. En los eJjemplos presentados, se consideraron
condiciones climaticas &aridas, suelo de textura arcillosa, soluto no
reactivo con el suelo (C17) y un cultivo basico (sorgo}.

Cargado el programa con los datos antes mencionados, se llevé al cabo la
simulacién de cinco ejemplos numéricos, los cuales consideraron dos
politicas de humedad aprovechable (H.A), la presencia de un nivel
freatico salino y dos calidades de agua de riego.

Del analisis de ‘los resultados se concluye que el modelo permite
determinar, princlpalmente los siguientes aspectos: la evolucién de la
humedad y concentracién del soluto en el perfil del suelo, el andlisis
de politicas de riego, célculo de la produccién final de los cultivos,
an&llsis del lavado de los suelos, y la determinacién de los efectos de
salinizacién del suelo, por parte de un nivel fredtico salino.



1 INTRODUCCION

El aprovechamiento de las aguas de escurrimiento (presas), subterrineas
(pozos) y residuales municipales (tratadas o no), ha permitido abrir
nuevas y extensas areas a la explotacién agricola. Esto en principio ha
tenido dos efectos: econémico y ambiental. El econdémico se refleja en
un aumento en la produccién de alimentos, lo cual ha mejorado la
satisfaccién de las necesidades de 1la poblacién en constante
crecimiento. En cuanto al aspecto ambiental, éste se impacta al alterar
el ecosistema, tanto en su componente fisico como biolégico. En cuanto
al componente fisico, dada la utilizacién de fertilizantes y
plaguicidas, se contaminan el aire, el agua y el suelo. Pero éste
Gltimo, no sé6lo es contaminado por el uso de estos productos, sino
también, por las aguas con que se rlega; esto, debldo a las sustancias
que contiene en solucién, principalmente saies.

Aunque puede presentarse la toxicldad debida a las altas concentraciones



de sodio, cloro y otros iones, las sales generalmente afectan el
crecimiento de las plantas por su efecto osmético, ya que si se tiene un
suelo con alto contenido de sales, esto provocarda que la humedad
contenida en éste sea retenida con mayor fuerza, ocacionando que las
plantas utilicen més energia para obtener dicha humedad.

La contaminacién por las sales solubles de los suelos ha causado
problemas durante toda la historia, principalmente en las regiones mas
aridas del mundo, donde la lluvia significa poca o ninguna oportunidad
de que las sales sean lavadas del suelo; si a esto se suma el hecho de
que las aguas para riego puedan contener de 0.1 a 5 toneladas de sal por
hectarea en una lémina de 30 cm de agua, y que la aplicacién anual de
ésta puede llegar hasta 1.5 m o mds, entonces, se puede comprender que
en periodos relativamente cortos, pueden agregarse a los suelos
cantidades considerables de sales solubles. Pero ademds, si el nivel de
la capa fredtica se encuentra a 1.80 m, o menos, de la superficie del
suelo, esto conlleva a que el agua subterrédnea se mueva hacia arriba por
capilaridad, llegando a la 2zona radicular del cultivo, e incluso hasta
la superficie del suelo; provocando entonces, que tanto el agua
subterrianea como la de riego, contribuyan a la salinizacién del suelo.

Lo anterior permite inferir, que tanto la calidad del agua como las
practicas de riego y las condiciones de drenaje son aspectos muy
importantes a considerar, en cuanto al control de la salinidad y al
exceso de sodio en los suelos se refiere. Es asi que, cuando se
establece un proyecto de riego, los suelos que son inicialmente salinos
pueden requerir el lavado del exceso de sales, y aun de la aplicacién de
me joradores quimicos; independientemente de asegurarles un
abastecimiento adecuado de agua. Por otra parte, los suelos que
inicialmente no son salinos, pueden volverse improductivos si se acumula
un exceso de sales solubles o de sodio intercambiable, debido al riego,
manejo inadecuado de estos suelos, o al establecimiento de un mal

drenaje.

Actualmente los devastadores efectos de la sal son evidentes en muchas
areas agricolas de produccién intensiva (tierras de riego). Ante tal
evidencia, y dada la alta densidad de la poblacién, se hace imperativo
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usar o recuperar suelos salinos, asi como evitar méds dafios a los suelos
actualmente en uso. Calculos aproximados, indican que de las 203
millones de hectdreas regadas, correspondientes a 103 paises, 50
millones de ellas tienen problemas de salinidad, lo que implica severas
limitaciones para la produccién agricola mundial por unidad de
superficie.

En México, existen algunas regiones que se encuentran afectadas por
problemas derivados de la salinidad o de la sodificacién de los suelos.
Se cree que alrededor de un 20 por ciento de la superficie total de los
distritos de riego, es decir unas 500 mil hectareas, sufren en un grado
mds © menos avanzado ese problema, especialmente en la parte norte y

noroeste del pais.

Por otra parte, el desarrollo de las plantas estd en funcién del
esfuerzo total que éstas realizan para obtener el agua contenida en el
suelo. Dicho esfuerzo estd representado, principalmente por la suma de
la tensién de humedad por parte del suelo y de la tensién osmética de la
solucién de éste. Una manera de controlarlo, es mediante el lavado de
las sales del perfil del suelo, esto con el fin de que la tensién
osmética de la solucién del suelo se mantenga al nivel mas bajo posible;
y que, mediante un sistema préctico de riego, la tensién de humedad del
suelo en la zona de las raices se mantenga dentro de limites que

permitan la mayor productividad del cultivo.

Para determinar el efecto de la sal en la produccidén de cultivos, es
necesario conocer cémo varia la concentracién de sal en el perfil del
suelo, asi como su movimiento dentro de éste; y por otro lado, coémo
afecta la tensién total del agua en el suelo (ymstriz + iUsolute) la
produccién de un cultivo.

Para predecir el movimiento del soluto y su variacién de concentracién
en el suelo, en la ref 1 se propone la siguiente ecuacién; la cual sera
presentada detalladamente en el capitulo 3.

a _ 8 ac 3(qC)
<t (60) = 5z~ [D(""” oz ] o



Donde 6 es el contenido volumétrico de agua del suelo en cma/cma; C es
la concentracién de soluto de la solucién del suelo en meq/cma; q es el
flujo volumétrico de agua en cmalcmz-h; D es el coeficiente de difusién
del soluto en cmz/h. el cual depende de la velocidad promedio del flujo
V (V=qs/8, encm/h) y 8; t es el tiempo en horas; y z es la coordenada
espacial vertical en cm. Esta ecuacién considera que los cambios en la
concentracién de sal dependen del contenido de humedad en el suelo, asi
como de su transporte dentro del perfil, y donde éste Gltimo se lleva a
cabo mediante dos procesos principales, difusién y conveccién. La
difusién es el movimiento molecular o iénico de un soluto dentro de la
solucién del suelo, mientras que 1la conveccién es el movimiento
volumétrico de la solucién a través del perfil.

Para el cédlculo del flujo convectivo, dados por V y q, se utiliza el
modelo propuesto en la ref 2, el cual considera que el contenido y
movimiento del agua en el suelo dependen de la tensidén de humedad en el
suelo y de la extraccién radicular de un cultivo.

En cuanto al calculo de la produccién de cultivos, se utilizan las
ecuacliones propuestas en la ref 6; en dichas ecuvaciones se supone que la
produccién depende principalmente del esfuerzo (tensién) que realiza el

cultivo para extraer el agua del suelo.

Considerando lo antes expresado, en este trabajo se propone un modelo
matematico que permite simular el movimiento de la sal en el perfil del
suelo, asi como el efecto de la varlacién en su concentracién, en la
produccién de los cultivos.

Para el presente trabajo, se fijaron los siguientes objetivos:

1). Proponer el esquema de solucién de la ecuacién de transporte de
soluto.
2). Elaborar un programa de cédlculo para computadora, que permita el

anadlisis sistémico de los siguientes elementos: agua, soluto,
planta y suelo.
3). Simular el movimiento del agua y soluto en el perfil del suelo, con
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la presencia de un cultivo.
4). Simular el efecto de la concentracién de soluto en el suelo, en la

produccién de un cultivo.

Para lograr estos objetivos, el trabajo se desarrollé de la siguiente

manera:

Se propuso el método de diferencias finitas para resolver la ecuacién de
transporte de soluto en el perfil del suelo. Con esta solucién se
elaboré un programa de céAlculo en lenguaje Quick-Basic, 4.5. El
programa se ensamblé con el mencionadc en la ref 2 (simulacién del
movimiento y contenido de agua en el suelo); incluyendose ademis, las
ecuaciones correspondientes al célculo de la producci6on de cultivos, Es
asi, que el programa resultante permitié determinar el movimiento del
agua y soluto en el perfil del suelo, la variacién en la concentracién

del soluto, y su efecto en el rendimiento de un cultivo.

Para la evaluacién del modelo, el programa fue cargade con datos
caracteristicos del suelo, soluto, cultivo y clima. Se realizé 1la
simulacién de cinco ejemplos numéricos propuestos, considerando
diferentes condiciones iniclales de ymatriz, concentracién de soluto y
politica de humedad aprovechable (politica de riego). El programa
realiza céalculos a incrementos de tiempo de cinco minutos; pero para el
caso de la produccién de cultivos esto lo hace cada 24 horas,
considerando sélo los valores promedio de la Ymatriz y los de la
concentracién de soluto, que se tienen con relacién a la profundidad

radicular.

Los resultados de las simulaciones son analizados; y finalmente, se

presentan las conclusiones del trabajo.



2  SALINIDAD DE LOS SUELOS

2.1 TIPO Y ORIGEN DE LAS SALES DEL SUELO

Normalmente el 98 porciento de las sales solubles del suelo consisten
principalmente de varias proporciones de los cationes sodio Na*, potasio
K*, calcio Ca'*, y magnesio Mg** y de los anlones cloruro C1~ y sulfato
504"; el catién potasio y los aniones bicarbonato HCOS', carbonato
C03" y nitrato NOS', se encuentran generalmente en cantidades menores.
De las combinaciones posibles entre estos cationes y aniones se forman
diferentes sales, que Iincluyen aquellas que son cominmente las
responsables directas del ensalitramiento de los suelos, y de muchos
efectos negativos que alteran el desarrollo de las plantas.

Las sales del suelo pueden ser agrupadas en varias categorias, esto de
acuerdo con el 4Acldo del cual se originan, encontrandose principalmente:

cloruros, sulfatos, carbonatos y bicarbonatos.

Cloruros: Los cloruros son las sales derivadas de la reaccién de alguna



base con 4&cido clorhidrico. En ellos se incluyen las sales mas
importantes que se encuentran en los suelos salinos, ya que son las mas
abundantes, y ademés, las mas solubles y téxicas a los cultivos. De
ellas, la mis 1importante es el cloruro de sodio, NaCl (llega a
representar arriba del 50 porciento del total de las sales presentes en
la solucién del suelo), aunque los cloruros de potasio KCl, de calcio,
CaCl2 y de magnesio MgClz, si bien menos comunes que el primero, llegan

a tener importancia sé6lo a nivel local.

En la mayoria de los suelos salinos, los cloruros predominan sobre otro
tipo de sales; siempre que se tiene esta condicién, es conveniente
referirse a ella como salinidad de tipo clorhidrico.

Sulfatos: Los sulfatos son las sales derivadas del é4cido sulfurico.

Estas sales son muy comunes en los suelos salinos, si bien en la mayoria
de los casos no estan presentes en grandes cantidades como los cloruros,

estos ocupan un segundo lugar en cuanto a profusién. De ellas, las mas

importantes, por su toxicidad y su relativa abundancia, son el sulfato

de magnesio MgSO4 y el sulfato de sodio NaZSOA. Otro sulfato, el de
calcio CaSOA, puede encontrarse en cantidades elevadas, pero es muy poco

soluble, y el sulfato de potasio KZSOA' aungque es mas soluble,

generalmente se halla en cantidades reducidas. En algunos suelos

salinos, los sulfatos llegan a predominar sobre los cloruros; en estos
casos, dependiendo de las proporciones presentes, se habla de salinidad
sulfatica o sulfatica-clorhidrica.

Carbonatos y bicarbonatos: Los carbonatos, son sales derivadas del
4cido carbénico HZCOG, que pueden encontrarse en cantidades muy elevadas
en los suelos salinos y so6dicos; de ellos el mas importante es el
carbonato de sodico NaZCOS, tanto por su abundancia come por los efectos
nocivos que ocasiona en suelos y plantas, debido principalmente a su
alta solubilidad. Otro carbonato, el de calcio CaCOS. puede encontrarse
en cantidades elevadas, pero es muy poco soluble. Los carhbonatos de
magnesio’MgCOa y el de potasio choa’ rara vez se encuentran en
cantidades elevadas. De los carbonatos pueden formarse bicarbonatos,
los cuales presentan solubilidades diferentes.



De todas las sales que han sido mencionadas, cinco pueden considerarse
como las responsables de los problemas de salinidad y sodicidad de los
suelos. En el caso de los suelos salinos, las sales mas importantes
son: a) el cloruro de sodio y el sulfato de sodio, por su abundancia y,
en consecuencia, por los efectos osméticos que ocasionan en las plantas,
y en menor grado por su toxicidad; y, b) el cloruro de magnesio y el
sulfato de magnesio, que son poco abundantes pero muy téxicos para las
plantas. Por otra parte, una sola sal es responsable de los problemas
que caracterizan a los suelos sédicos: el carbonato de sodio, que
ocasiona un incremento en el pH y el porcentaje de sodio intercambiable;
con todos los problemas que esto implica.

Existen dos fuentes principales del origen de las sales en los suelos;
una directa y otra indirecta. La fuente directa, y en todo caso la
original, de la cual provienen todas las sales antes mencionadas son los
minerales primarios y las rocas expuestas de la corteza terrestre; ya
que durante el proceso de intemperizacién quimica, que comprende
hidrélisis, hidratacién, solucién, oxlidacién y carbonatacién, estos
constituyentes gradualmente son liberados, adquiriendo mayor
solubilidad.

Las fuentes indirectas de sales, son principalmente las aguas
subterraneas, superficiales y residuales, que se utilizan para regar los
suelos agricolas, dado que éstas las contienen disueltas. La cantidad y
concentracién que de éstas contengan, va a depender de los materiales
geoldégicos que han estado en contacto con ellas, asi como del uso
anterior que se les halla dado.

Ahora bien, los suelos salinos se encuentran principalmente en zonas de
clima &rido o semidrido. Esto se explica en cuanto que la lluvia juega
un papel muy importante en el lavado horizontal y vertical de las sales,
que originalmente se encuentran presentes en el perfil del suelo. De
acuerdo con esto, es obvio que en regiones humedas, generalmente no es
comin encontrar problemas de salinidad; no asi en las regiones &ridas,
donde debido a la baja precipitacién, las sales contenidas en el suelo
no pueden ser lavadas, y si mas bien, debido a la elevada evaporacién
caracteristica de estas regiones, las sales tienden a concentrarse en la



superficie del suelo.

2.1.1 Solubilidad de las sales

El problema de la salinidad de los suelos y su efecto sobre el
desarrollo de los cultives est4d dado por la acumulacién de sales
presentes en estado soluble, o sea, disueltas en la solucién del suelo.

Existen suelos que normalmente poseén contenidos elevados de sales, pero
en los cuales éstas se encuentran precipitadas, como ocurre en los
suelos calcareos y los yesosos, los cuales, aunque estrictamente por su
contenido de sales son suelos salinos, no se les incluye dentro del
problema de salinidad, pues como ya se ha mencionado, este problema
depende no sé6lo de la cantidad de sales presentes, sino también de su
estado de solubilidad.

La solubilidad de las sales en el agua, o sea, Su capacidad para
permanecer disueltas en un medio acuoso, es cominmente expresada como la
cantidad maxima de sal que puede disolverse en un volumen determinado de
agua, o0 en otras palabras, como la concentracién de la solucién

saturada.

Sin embargo, la solubilidad de las sales depende no s6élo de su propia
naturaleza y la del solvente (en este caso el agua del suelo), sino
también de otros factores como son: 1la temperatura, la presién y la
presencia de otras sales en la solucién.

2.2 EFECTO DE LA SALINIDAD EN EL CRECIMIENTO DE LAS PLANTAS

Aunque puede presentarse la toxicidad debida a las altas concentraciones
de sodio, cloro y otros iones, las sales generalmente afectan el
crecimiento de las plantas por su efecto osmético, ya que la planta
tendra dificultades para absorber el agua. Esto se debe al hecho de que
el potencial osmético, Jjunto con el potencial mAtrico, son las fuerzas
que controlan la retenci6én de la humedad del suelo. De acuerdo con
esto, el valor del potencial osmético depende del contenido de sal
presente en el suelo, y es por esto que si se tiene un suelo con un alto
contenido de sales, esto provocard que la humedad contenida en éste sea



retenida con mayor fuerza, océsibpandd que las plantas utilicen mas
energia para obtener :dichaihur‘ﬁ'e‘da‘\d. Lo anterior se puede apreciar

claramente en la figura 2.2:1. -

ECaw:18

ECow:B
ECoaw:4
normal

ym (bare)
Figura 2.2.1. Efecto de la salinidad del suelo sobre la
dlsposiciOn de agua para las plantas, ref 3.

Una forma de contrarrestar el efecto de la salinidad, es manteniendo el
suelo lo suficientemente humedo, para que la planta no realice gran
esfuerzo para extraerla, y evitar asi dafios en su crecimiento y/o0

produccién.

Por otra parte, el efecto de la salinidad del suelo sobre la nutricién
de las plantas, estd dado por dos circunstancias. La primera, es que a
concentraciones altas de sodio intercambiable, cste elemento induce
deficiencia en la asimilacién de otros nutrientes, siendo las de calcio
y magnesio las mas notables; esto debido a que el sodio actua como ién
complementario, y de que provoca ademas la precipitacién de dichos
elementos (calcio y magnesio) en forma de carbonatos, reduciendo de esta

manera su concentracién en la solucién del suelo.

La otra circunstancia es que, a medida que aumenta el porciento de sodio
intercambiable, el pH del suelo también aumenta, y como se puede
apreciar en el figura 2.2.2, esto provoca una disminucién en la
disponibilidad de ciertos nutrientes contenidos en el suelo, de acuerdo

a lo dicho en el parrafo anterior.
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2.3 CLASIFICACION DE LOS SUELOS SALINOS

55

80 6.5 7.0 .5 80 I

suelo mineral
del suelo y
nutrientes para las plantas, en suelos orgé.nlcos y minerales, ref 3.

la disponibilidad de

En el mundo existen varias clasificaciones de suelos salinos, cada una

con ventajas e inconvenientes,

francesa y la americana.

las tres mas importantes son la rusa, la

Para efectos de este trabajo, se tomé como
referencia la clasificacién americana, ya que los pardmetros utilizados
para ordenar a este tipo de suelos, son mas sencillos de determinar.

La clasificacién americana utiliza fundamentalmente dos parametros para

caracterizar a los suelos

afectados por

sales,

siendo estos los

siguientes: a) la conductividad eléctrica del extracto de saturacién
(CEe), y, b) el porciento de sodio intercambiable (PSI). La CEe indica
los efectos de la salinidad sobre las plantas; mientras que el PSI es un
indice de los efectos del sodio sobre las propiedades fisicas de los

suelos.
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Para medir la conductividad eléctrica de un suelo, se mezcla una muestra
de éste, de peso conocido, con agua (deionizada) para formar una pasta
saturada; el liquido (extracto de saturacién) es removido por succién y
se mide su conductividad en milimhos/cm. Si es menor de 4 milimhos/cm,
el suelo no es salino (normal).

En cuanto al porcentaje de sodio intercambiable (PSI), este requiere una
medida de laboratorio de todos los cationes intercambiables, y del
cdlculo de los correspondientes al sodio. Lo anterior se obtiene a
partir de la ecuacién 2.3.1.

iones de sodio intercambiables

total de cationes intercambiables X 100 2.3.1

PSI =

De acuerdo a los valores que tomen estos dos parametros, CEe y PSI, la
clasificacioén americana de suelos salinos agrupa a éstos en tres
categorias; salinos, sédicos y salino-sédicos (ref 4).

a). Suelos salinos

En estos suelos la conductividad eléctrica del extracto de saturacién es
mayor de 4 mmhos/cm a 25°C, con un porcentaje de sodio intercambiable
menor del 15 porciento, generalmente tienen un pH menor de 8.5. Los
principales aniones son el cloruro, el sulfato y a veces el nitrato.
Pueden presentarse pequefias cantidades de bicarbonato, y los carbonatos
solubles es raro encontrarlos. A veces pueden contener sales de baja

solubilidad como yeso y caliza.

Estos suclos casi siempre se encuentran floculados, debido a la
presencia de un exceso de sales, asi como de la ausencia de cantidades
significativas de sodio intercambiable, por 1lo cual la permeabilidad es
jgual o mayor que la de suelos con caracteristicas similares perc no

salinos.

En estos suelos el establecimiento de un drenaje adecuado, permite
eliminar por lavado las sales solubles, volviendo de esta manera a ser
suelos normales. Casi siempre se reconocen estos suelos por la
presencia de costras blancas de sal en la superficie; dicha
caracteristica ha hecho que se les conozca como suelos "&lcali blanco".
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b). Suelos sdédicoes

Su conductividad eléctrica es menor de 4 mmhos/cm a 25°C, el porcentaje
de sodio intercambiable es mayor del 15 porciento, su pH varia entre 8.5
y 10. La solucién del suelo contiene en su mayor parte cloruros,
sulfatos y bicarbonatos, aunque puede haber pequefias cantidades de
carbonatos. A un pH muy elevado y en presencia de iones carbonato, el
calcio y el magnesio se precipitan, por lo que la solucién de estos
suelos contienen pequefias cantidades de calcio y magnesio, predominando
el sodio.

Segun el PSI, los suelos sédicos se pueden clasificar en: ligeramente
s6dicos, medianamente sédicos, fuertemente s6dicos y extremadamente

sédicos, ver cuadro 2.3.1.

Cuadro 2.3.1. Clasificaci6én de los suelos s6dicos, ref 5.

Clase Porcentaje de sodio intercambiable, PSI
Ligeramente sédicos 7.0 - 15.0
Medianamente sédicos 15.1 - 20.0
Fuertemente sédicos 20.1 - 30.0
Extremadamente sédicos mas de 30.0

En estos suelos las arcillas se dispersan, son arrastradas por el agua
de lavado y pueden acumularse a poca profundidad, formando una capa
compacta de estructura prismatica o columnar poco permeable. La capa
superior presenta textura gruesa y quebradiza. En los suelos de elevado
PSI, la materia organica se dispersa y disuelve, depositandose en 1la
superficie, 2 la quc da un color obscuro caracteristico, dando origen a
la denominacién de "alcali negro".

c). Suelos salino-sédicos

Este tipo de suelos presenta una conductividad eléctrica mayor de 4
mmhos/cm a 25°C, y el porcentaje de sodio intercambiable es mayor del 15
porciento. Siempre que contengan un exceso de sales, su apariencia y
propiedades son similares a la de los suelos salinos. En este caso, el
pH raramente es mayor de 8.5, permaneciendo floculadas las particulas
del suelo. Si el exceso de sales solubles es lavado, las propiedades de
estos suelos pueden cambiar notablemente, llegando a ser idénticas a las
de los suelos s6dicos.
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A medida que la concentracién de sales disminuye en la solucién, parte
del sodio intercambiable se hidroliza para formar hidréxido de sodio,
que a su vez, con el CO2 presente en la atmésfera del suelo puede formar
Nazcoa‘ En cualquier caso, el lavado de un suelo puede hacerlo mucho
més alcalino (pH mayor de 8.5), provocando con esto que las particulas
coloidales se dispersen de la misma manera que en los suelos sbédicos.
Cuando los suelos salino-sédicos contienen yeso, éstos al ser lavados,
se disuelve el calcio, reemplazando de esta forma al sodio adsorbido,
con lo cual el lavado se produce sin deterioro de la estructura del

suelo.
2.4 CALIDAD DEL AGUA DE RIEGO

De acuerdo al hecho de que una de las causas de la salinidad de los
suelos, en las é4reas de riego, es el a