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1. DEFINICIONES

» Salinizacion de suelos: Concentracion de sales
solubles en la solucidon del suelo que afecta el
crecimiento y rendimiento de los cultivos.

» Sodicidad aumento de la proporcion de sodio en
el complejo de intercambio de un suelo por
encima de un valor limite.

» Toxicidad: Acumulacion de un ion absorbido en
el tejido vegetal hasta un nivel que dana las
plantas.
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SUELOS SALINOS
CE,, > 4 ds/m

SUELOS SODICOS
PS| > 15%

SUELOS SALINOS - SODICOS
CE,, >4 ds/m PSI>15%
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Extension del problema

Argentina es el tercer pais en extension con
suelos con estos problemas tanto en zonas
de secano como de regadio

30 % de la superficie mundial bajo riego
tendria algun problema de salinidad y
20 a 25 % de la superficie nacional de riego.
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2.- COMO SE MIDE (Unidades)

La salinidad se miden en términos de:

Total de Sales Disueltas (TSD) gr/l, mg/l, ppm

Concentracion: mg/ | meqg/l o mmolc/I

Conductividad eléctrica (CE) a 25°C / Conductividad Aparente del suelo: dS/m
Conversiones

STD ppm = mg/l

STD (mg/l) = CE (ds/m) x 640 CE < 5,0 dS/m

STD (mg/l) = CE (dS/m) x 800 CE > 5,0 dS/m

EC (dS/m) = STD (g/I) x 1,563 STD <= 3,2 ¢/l

EC (dS/m) = STD (g/I) x 1,25 STD > 3,2 g/l

Y (cationes 0 aniones) meg/! = CE (dS/m) x 10 0,1 < CE <5,0dS/m
Y (cationes o0 aniones) meg/l = CE (dS/m) x 12 CE > 10 dS/m
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2.- COMO SE MIDE (Metodos)

— Observacion visual de los cultivos
— La concentracion de sales en solucion de suelo

— La conductividad eléctrica del extracto de
saturacion

— Medicidn de la resistividad electrica in situ (ER)

— Mediciones no invasivas con induccion
electromagnetica (EM)

— ITDR
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Indicadores de sodificacion

Complejo de

erErEaTlEE Solucidén del suelo

y" Na - K Na Ecuacion de Gapon

v- Ca + y*Mg_ . Ca + Mg

y"[ ]=fraccion equivalente Na, Ca, Mg en solucién de
adsorbida de Na,Ca,Mg suelo (mmol/l)
Na Relacion de Absorcion
RAS = de Sodio Ajustada
Ca + Mg Suarez, 1981

100 (- 0,0126 + 0,01475RAS)
e

1 + (-0,0126+ 0,01475 RAS)
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Muestreo de Suelos Salinos

« Realizar muestras individuales — nunca
muestras compuestas.

* Muestrear las situaciones qgue aparecen al
“0jJ0” como maximas, medias y minimas.

* Muestrear por lo menos 3 profundidades
(0-30, 30-60 y 60-90 cm).
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Variacion de la salinidad en profunidad segun
dominio de flujos ascedente o0 descendente

CE (dS/m)
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Electrodos — Veris
Veris Technology (www veristech.com)

Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
Centro Regional Tucuman Santiago del Estero
Estacion Experimental Agropecuaria Santiago del Estero



EM 38
Geonics Limited

0eonics.com
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Figure 1. The Geonics EM38-DD conductivity meter.

Figure 4. The CYRCD "Salt-Sniffer".

Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
Centro Regional Tucuman Santiago del Estero
Estacion Experimental Agropecuaria Santiago del Estero



La CEa V y H antes del riego EL Laboratorio

Campo San Isidro
EV "antes del riego"

Limite Este
1

Campo San Isidro
EH "antes del riego"

Limite Este
1

Campo San Isidro
CEe medido promedio 100 centimetros

Limite Este
450 ‘ ‘

N<——

Alambrado

Acequia Lote 8

Alambrado

Acequia Lote 8
Alambrado

Acequia Lote 8

stacion experimenta



3. EFECTOS
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Efecto de la salinidad

La salinidad causa un efecto osmotico, relacionado a la
absorcion de agua por las plantas.

Yt=¥Ymt+ YIT + Yg + Yp

™ = 36 * CE (ds/m)

Ejemplo

Contenido de humedad: 25%
Suelo normal: Wt=Wm= -33 kPa
Suelo salino: CE =8 dS/m

WYm =-33 kPa; W = - 300 kPa
W, =-333 kPa

ECsw=16

015 . 020
ov{em' _’}




Efectos de la Sodificacion

Na en las posiciones intercambiables por encima del 15%

Efecto sobre las propiedades fisicas — Reduccion de la infiltracion por dispersion

de coloides

Doble capa difusa
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Distancia desde la particula arcillosa
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Arreglo “casita de cartas”

Cargas + de los bordes
Dependientes de pH (se
neutralizan a pH > 7.0



4.LAS CAUSAS

 Salinizacion desde capas freaticas salinas
proximas a la superficie (salinizacion
“secundaria”)

« Salinidad del Agua de Riego
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Salinizacion secundaria

* Origen de las sales en la capa freatica.

« Causas de ascenso del nivel freatico
— Areas de riego
— Areas sin riego

* Ascenso capilar
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Calidadades de Agua medidas

Riego Drenaje
EC (ds/m) 0,75 9,4
Ca (meg/l) 3,2 12,7
Mg (megqg/l) 0,8 6,0
Na (meqg/l) 4,0 82,5
HCO; (meg/l) 4.9 2,87
Cl (meg/l) 1,8 37,2
SO, (meq/l) 1,3 62,4
RAS,, 3,7 31,1
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SALINIZACION POR AGUA
SALINA

Peligrosidad Salina

Clase de Agua CE (dS/m) Concentracion Tipo de Agua
mg/I
No salina <0,7 < 500 Potable, riego
Poco salina 0,7-2,0 500 - 1500 Riego
Moderadamente Salina 2-10 1500 - 7000 ler Drenaje, Agua Subterranea
Salinidad alta 10 - 25 7000 — 15.000 | 2° Drenaje, Agua Subterranea
Altamente salina 25—-45 | 15.000 — 35.000 Agua Subterranea
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Determinaciones de Laboratorio requeridas para evaluar aguas de riego normales
LN ; B 2 L T A . w8 Lo . v - : . - : :

Parametro a evaluar Simbolo  Unidad Rango encontrado

o __________________|
Balinidad

Sales totales

Conductividad Eldctrica (*)
Salea Tolales Disusltas
Cationes y Aniones

Calcio (*)
Magnesio(")
Sodlo(™)
Carbonato{*)
Bicarbonatoa(*)

Cloro(")
Sulfato(*)

Boro

Acido/Base

Relacién da Adsorcién de Sodic
{*} Minimos necesarios




Las clasificaciones propuestas

2 Richard (1954)

0.1 0.26 0.76
- T

Se basa en salinidad (CEe) y
sodiciidad (RAS)

Clasifica 16 clases de aguas
4 clases

4 clases por salinidad
4 clases por peligro de sodificacion

Interpreta las clases y aconseja su

uso haciendo mencién a practicas

de manejo particulares para cada
una

SSPRRTOVTTRPRIR RNPRRRRENE VIR SR WAUPHP RO FRTRIRIEPRUTIP S PRTIROIE NPT
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Las propuestas

Guia de interpretacion de la calldad de agua para rlego (Ayers y Westcot, 1985)

Ayers y Westcot, 1985
FAO, 29 rev 1

No es una clasificacion sino una

guia de interpretacion
| easesecme] 0 ] otz [ 1zes [ <03 |
| mesweoms] 0 [ ote [ 1908 | <08 |
| Rasewom-| 0 | v28 | 2613 | <ts |
| masemewcm] [ s f sezs | <20 |
TocidsdEepactcs

Se basa en 2 parametros
Salinidad (CEe)
Sodicidad (RAS)

En la publicacion enfatiza
diferentes practicas de manejo
para el uso de las aguas

Considera alguna al tratar
toxicidades especificas
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Sodium Adsorption Ratio-SAR

Greater than
25 % reduction
A
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Salinity of applied water (ECw) in dS/m

Ayers & Westcot (1985)
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Respuesta de los cultivos

Y = 100-Db (ECe —a)

b = Perdida de rendimiento por
unidad de incremento de
salinidad

paracultivos
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/| ada e\ fMaderad= \ =
Sensibles Moderadamente \ paderadamente Tolerante
Tolerante
-1

15 zo— | 3 a = Umbral de salinidad

CEe (dS/m])

De acuerdo al rendimiento aspirado se selecciona cual debe ser la Cee
y se calcula los requerimientos de lavado.
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CULTIVOS EXTENSIVOS

Porcentaje obtenible de rindes maximos potenciales

Los cultivos responden
en forma diferente en

funcion de su capacidad

Cebada (Hordeum vulgaras)

Algodén (Gossypium hirsutum

para regular su potencial

Remolacha Azucarera (Beta wuigaris)

agua interno.

Sorgo {Sorghum bicolor)

“Trigo (Triticum aestivum)

Trigo duro (Triicum turgidum) -

Soja (Glycine max)

Caupl {Vigna unguiculate)

Y = 100 - b(CE - a)

‘Man{ (Arachis hypogaea)

Arroz (Oriza sative}

Porcentaje obtenible de rendimientos maximos potenciales
100%
Cultivo CEe CEa CEe CEa CEe CEa CEe CEa CEe CEa

Algodon 7.7
Soja 5
Poroto 1
Cebada 6
Alfalfa 2
Citrus 1.7

5.1
3.3
0.7
4
1.3
1.1

90%

9.6
5.9
1.5
7.4
3.4
2.3

6.4
3.7
1
4.9
2.2
1.6

75%

13
6.3
2.3
9.5
5.4
3.3

8.4
4.2
1.5
6.4
3.6
2.2

50% 0%

17 12 27 18
7.5 5 10 6.7
3.6 6.3 4.2
13 87 20 13
88 59 16 10
4.8 8 5.3




Tolerancia a la emergencia
Tolerancia relativa a la sall_nidal durante la emergencia

Cultivo 50% emergencia

(dS/m)
Gossypium hirsutum
Beta vulgans

Sorghum bicolor |
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Riego por aspersion e inundacién continua.
No hay acumulacion superficlal de sales.

Riego por inundacion con bordos y fajas.
Acumulacién de sales en la cresta de los bordos.

Sal

b

TECNOLOGIAS DE
RIEGO Y SALINIDAD

Riego por surcos
Acumulacion de sales en la cresta de los camellones

Riego por goteo.
Acumulacion de sales en la periferia del bulbo hiimedo.
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Manejo y recuperacion de
suelos salinos.

LAS GRANDES VERDADES
« Las sales se mueven en los suelos con el agua.

« La salinizacion de un suelo dependera de la
direccion neta del flujo de agua a lo largo del
tiempo.

« Si predomina el ascendente habra salinizacion

e Con el tiempo dominan las sales mas solubles
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Manejo de Suelos Salinos o con
riesgo de salinizacion

» Realizar un buen diagnostico del problema
— Caracterizacion y Muestreo de suelo
— Muestreo de profundidad del agua freatica

* Formular un plan de manejo tendiente a la

recuperacion o mantenimiento de una
situacion favorable.

— Consultar un profesional.
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Algunas preguntas iniciales

* Cual es el problema:
— ¢ Salinizacion? ¢ Sodificacion? ; Ambos?
« Salinizacion
— ¢,Cual es su causa?¢ El agua de riego? ¢ La
capa freatica?
« Sodificacion
— Se requiere la aplicacion de enmiendas?

— Que enmienda? ¢ Enmienda calcicas o
solubilizadores de Ca natural? ¢ Estan estas
economicamente disponibles?
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Algunas preguntas iniciales

¢ Es posible deprimir la freatica con una mejora de la

del riego?
..Se requiere ?
— Cuales son las caracteristicas fisicas del suelo?
e Textura

« Conductividad hidraulica
¢, Es posible el drenaje técnica y economicamente?
¢, Se dispone de agua de riego para lavar el suelo?
¢, Que cultivos pueden realizarse durante la
recuperacion?

Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
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Manejo de suelos salinos en areas
de riego

* ODbjetivo contrarrestar el efecto de las sales
— Cultivar especies tolerantes

— Mantener los niveles de humedad altos
« Regar con la mayor frecuencia posible

— “Lavar’ las sales del perfil del suelo.
 Aplicar agua de riego
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Practicas de manejo de cultivo para afrontar el
problema de la salinidad
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Uso de aguas salinas

La tecnologia recomendada para la
es el calculo y la aplicacion de un volumen extra de
agua para el lavado de las sales.

Requerimiento de lavado (RL):Cantidad de agua minima
requerida para garantizar con
un agua de el

deseado de
determinado

Fraccion de lavado (FL): Cantidad de agua que por
debajo de la zona radical en
relacion al total de
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Meétodos de Calculo de FL y RL

= Agua drenada (Ay) _ EC,
~ Agua aplicada (A,) - 2EC,
RL (mm)= (P-ETc) EC, RL = EC,
2EC, - EC, 2EC, - EC,
RL — EC,
5EC, - EC,
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Fraccion de lavado

Leaching fractions

0.15 0.20

CEa) ( CEa
CEr 2CEe

Factor de Concentracion

EC, {dSfm)

1  2CEe

LF  Ca

EC gy (dS/m)
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8. RECUPERACION DE SUELOS SALINOS

e Problema con Historia

— Manual 60 (1954), Nijhenson (1973); van
Alphen et al. en Peru (1979); Hulbols et al en
Iraq (1959), etc

« Basado en principios simples
— Las sales se mueven con el agua

— La salinizacion secundaria de los suelos
Indica un flujo neto de agua ascendente

— Las sales mas solubles dominan
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Técnicas de lavado

* |Inundacion del suelo por periodos largos.
— La recuperacion se realiza en condiciones saturadas.
— Existe mas “by pass” de agua hacia los drenes

* Aplicaciones “intermitente” (2 a 4 semanas)
— Mejora el contacto con la solucion del suelo de cada
aplicacion individual.
— Las sales internas de los agregados migran por
capilaridad a los poros (Importante en suelos pesados)

— Requiere menos agua para remover = cantidad de sales
gue el continuo.

— Requiere mas tiempo que el continuo.
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Opciones para el “lavado” del suelo

Etapa de Recuperacion
~ Realizar los lavados en los periodos sin cultivo.
~ Realizar los lavados durante con el riego de los cultivos
~ Combinar ambas opciones

Etapa de mantenimiento

~ Agregar una cantidad adicional de agua a las necesarias por el
cultivo — (Fraccion de lavado)

Fraccion de lavado depende de la calidad del agua de riego, y de la
tolerancia del cultivo.

Para el caso del PRD es del 10%, cantidad totalmente cubierta por
la ineficiencia de riego normales.
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PRACTICAS EN SITUACIONES DE
SALINIZACION SECUNDARIA

Riego ineficiente

Mej | Ri
Alta Recarga Sjore el RIego

Causa de alta
capa freatica Deficiente

_ Mejore el Drenaje
Drenaje

HAGA PREDOMINAR EL FLUJO DE AGUA
DESCENDENTE EN EL PERFIL DE SUELO
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INTA-SANTIAGO DEL ESTERO
AREA PILOTO SANISIDRO

Desalinizacion Lote 6-Parcela Al - 1996
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El Proyecto del Rio Dulce (PRD)

« Area de riego mas importante de la provincia de
Santiago del Estero.

« Concebido como un Proyecto de Desarrollo
ligado al riego gue como tantos otros no ha
alcanzado totalmente sus objetivos.

e Sinonimo de Salinizacion y Sodificacion desde
SUS Inicios
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| a salinizacion como idea fuerza

 Motor de los esfuerzos profesionales antes y
durante la implementacion del PRD

« Fuey es el fundamento de nuevas obras

« Se la esgrime todavia como justificativo de:

— Bajos rendimientos
— Abandono de tierras

— Movilidad de grandes productores hacia tierras
periferias del area del Proyecto.
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Desmitificar la salinidad en el

area
« Existen SALINIZACION pero no es la causa,

sino una de las consecuencias, de la baja
Inversion en los sistemas productivos del area

 Los suelos actualmente bajo riego no
presentan problemas serios de sales, pero hay
una fuerte acumulacion de sales en las
extensas superficies sin riego presentes en el
area.
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APORTES DE SALES

EVOLUCION DELCONSUMO MEDIO DE AGUA

Contenido de
PORHA CULTIVADA EN EL PRD.

Sales: 0,414

m3/ ha 3
Fuente: Intendencia de Riego deAgua vy Energia kg/ m

25000
20000

15000 - |
10000 - |
5000 - |
: |

L e = == -] Incorporacion de
[m ] o = i ] ] [ | = L] [m ]

] -, -, -, -, = (] (] = (mm (mm Sal eS 6 tO n/ h a. X
Campafias Agricolas ano
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Sup. Area

N gma rego OO Media

Fincas (has) (has) riego  FInca

% (has)

2745 7314 4518 618 1,6
2172 14466 9154 633 4,2
2548 39583  23.613 59,7 9,3
804 26513 15387 58,0 19,1
354  23.844 11038 46,3 31,2
334  63.732 18491 29,0 55,4
43 28546 2853 10,0 66,3
35 81656 4496 55 1285
313 09
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PARCELAS SIN PERMISO DE RIEGO
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Escena
Landsat TM
Julio/98

Area regada
(rojo) 20%




CON RIEGO

CE

PH  asim) P!
8.0 13 6.2
8.2 12 6.4

8.3 1.1 [.7

Instituto Nacional de Tecnologia Ag op cuaria
C t Rg nal Tucuman Santia g dlEt
:xperimental Agropecuaria Santiac/» dg/ €st

SIN RIEGO

CE
PH  asimy P!
77 140 190
79  17.0 234
80 194 265
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La Vision de los Usuarios
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Conclusiones

El nivel de salinidad es bajo en las areas
regadas y las sales se acumulan en las no
regadas.

Eso es corroborado por los usuarios que
manifiestan tener problemas muy localizados
de salinidad.

Aun en el escenario de maxima el area
cultivada no superaria el 31% de la superficie
dominada por la infraestructura

De mantenerse el actual escenario, el area
evolucionara hacia un patron “micro-oasis”-
desierto
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CONCLUSIONES

La distribucion de los “depositos” de
sales (areas sin riego), efecto de los
derechos de riego.

Decisiones politicas iniciales
— Reconocimiento de derechos anteriores al PRD

—  Area maxima de los nuevos derechos
permanentes de riego: 50 has

Agua para 120.000 has.
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RECOMENDACIONES

* Monitorear el agua de riego como minimo
un ano completo.

 Monitorear el nivel freatico como minimo
un ano completo.

 Si el nivel freatico fuera igual o menor a 2
metros hacer muestre de suelo.
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Salinizacion en areas de riego

30 % de la superficie mundial bajo riego tendria algun problema de salinidad
20 a 25 % de la superficie nacional de riego tendria algun problema de salinidad.

La mayor causa de esta salinizacion es la por
excesos de aplicacion de riego ( )y/o

Las tecnologias recomendadas para controlar este tipo de salinizacion
incluyen:

La mejora de |la eficiencia de uso del agua de riego

La mejora del drenaje de los suelos.

No se conoce una cuantificacion especifica de por el
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Uso de aguas salinas

La tecnologia recomendada para la
es el calculo y la aplicacion de un volumen extra de
agua para el lavado de las sales.

Fraccion de lavado (FL): Cantidad de agua que por
debajo de la zona radical en
relacion al total de

Requerimiento de lavado (RL):Fraccion de Lavado minima
requerida para garantizar con
un agua de el

deseado de
determinado
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Meétodos de Calculo de FL y RL

= Agua drenada (Ay) _ EC,
~ Agua aplicada (A,) - 2EC,
RL (mm)= (P-ETc) EC, RL = EC,
2EC, - EC, 2EC, - EC,
RL — EC,
5EC, - EC,
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Indicadores de sodificacion

Complejo de
Intercambio

Solucidén del suelo

v" Na Na

=K
v" Ca+ y* Mg . Ca + Mg

y"[ ]=fraccion equivalente Na, Ca, Mg en solucién de
adsorbida de Na,Ca,Mg suelo (mmol/l)
Na

RAS =
Ca+ Mg

100 (- 0,0126 + 0,01475RAS)
e

1 + (-0,0126+ 0,01475 RAS)
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Ecuacion de Gapon

Relacion de Absorcion

de Sodio
Relacion de Absorcion

de Sodio Ajustada
Suarez, 1981
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Relacion entre RAS e infiltracion; tiempo promediado entre muestreos (Suarez et al., 2008)
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Interaccidon RAS - Lluvia
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Consideraciones Iniciales

> La evaluacion un agua de riego tiene en cuenta
particularmente sus cualidades (quimicas) para el
uso especifico que quiere darsele.

> Ic.la aptitud de un agua para riego depende también
el
> el suelo,
> el cultivo
> el clima
> del manejo tecnolagico del riego, el suelo y el cultivo

> La tendencia actual es no presentar un marco
estricto de clasificacion sino lineamientos para
evaluar las aguas en funcion de usos y situaciones
especificas.
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