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Introduccion

e El exceso de salinidad en suelos fue bien documentado desde
hace milenios.

e Ejemplo: Alrededor de 4000 anos atras en la Mesopotamia
(Irak de hoy) un nivel alto de agua subterranea se creo como
un resultado de un mal manejo del riego.

e Esta situacion trajo aparejada la concentracion excesiva de
sales y provoco salinidad de suelos.




Definiciones

e |a salinidad es |la consecuencia de la presencia en el suelo
de sales solubles en altas concentraciones.

e Por sus propias caracteristicas las sales se pueden encontrar
tanto en la fase sdlida como en la fase liquida.

e Por esta razon tiene una extraordinaria movilidad en el
suelo.
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Suelos afectados por la salinidad en el mundo

(segun_ SZABOLCS)

Region Numero de paises | Suelo afectado por
afectados la salinidad (Ha)
América del Norte 2 15.700.000
México y C. América 2 2.000.000

América del Sur 9 129.000.000
Africa 31 80.600.000
Sur de Asia 18 87.400.000
Asia Norte y Central 4 211.700.000
Sureste Asiatico 5 20.000.000
Oceania 2 357.300.000
Total mundial 73 903.700.000




Historia

e En la historia se registraron problemas de acumulacion
de sales en América del Sur y en Ameérica del Norte.

e Problemas similares existieron también en Asia.

e En todos esos lugares la salinizacion de los suelos
produjo:
e Un deterioro en la produccion de alimentos.

e Y, como consecuencia — una disminucion en la
poblacion que vivia en esos lugares.



Salinidad Natural y Adquirida

La salinidad natural del suelo> fendmeno asociado a
condiciones climaticas de aridez > presencia de
materiales originales ricos en sales, como sucede con
ciertas rocas.

No obstante, existe una salinidad adquirida> riego
prolongado con aguas de elevado contenido de sales,
asi como también > riego con agua de buena calidad
pero mal manejada bajo climas secos, semi-humedos o
semi-secos.



La Salinidad — Un problema mundial

e |a salinidad es el mas prevaleciente y extendido
problema que limita la produccion de cultivos en la
agricultura regada, asi como en la no regada.

e |Los suelos afectados por las sales se desarrollan
generalmente en zonas que reciben y acumulan sales
que son transportadas de otros lugares con el agua.



Medios Salinos

— Agua de mar:
— Contenido de aproximadamente 0.5 Mol NaCl.
— Contiene niveles toxicos de Mg y SO,.

e Suelo salino:

e se considera suelo salino a aquel cuya conductibilidad
eléctrica

e (CE) en extracto saturado excede los 4 dS/m
(CE>4dS/m) 4dS/m = 40 mMol NaCl.

e La salinidad es un factor de suelo.
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Las plantas se ven afectadas
adversamente cuando el
contenido en sales solubles
excede el 1%.

Los principales efectos de la
salinidad son:
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Otras razones de la acumulacion de sales

v Depositos atmosféricos de sales oceanicas a lo largo de zonas
costeras (aerosoles).

v’ Penetracion por subsuelo, de agua marina al agua
subterranea del acuifero costero.

v" Movimiento de agua salina de la profundidad hacia arriba,
llegando al agua dulce que se encuentra en la capa freatica.




Manejo Incorrecto

e Muchos problemas de salinidad en la agricultura son el
resultado del manejo incorrecto del riego y de la falta de
drenaje apropiado en el suelo.

e Suelos afectados por sales, las reciben generalmente
de:

— Agua de riego.

— Agua de drenaje.

— Estiércol y otros residuos animales.
— Fertilizantes y nutrientes.

— Aguas residuales / municipales.



Proceso de acumulacion de sales en
suelo

e El proceso de acumulacion de sales en suelo esta relacionado
con el proceso de evaporacion.

e El nivel maximo posible de acumulacion de sales depende del
constante de solubilidad de las sales.

e |a historia ha mostrado que la agricultura regada no puede
sobrevivir sin un manejo apropiado de la sal ("El Balance de
Sales en el Suelo”).



Conductibilidad Electrica

e El contenido de sales en el suelo, suele medirse de forma
indirecta dado que la presencia de iones en el agua la
hace conductora de la electricidad.

e Se utiliza la conductibilidad del agua para estimar su
contenido en sales solubles.

e La conductibilidad eléctrica varia con la movilidad de los
jones y por lo tanto con la temperatura. Para obtener
valores comparables siempre se mide a una temperatura
fija de 25°C.



Medicion de la Salinidad por
conductibilidad

e La conductibilidad eléctrica (CE) se mide en dS/m= la
suma total de cationes/10 =la suma total de aniones/10

e Las concentraciones en mili-equivalentes (meqg/l) 10
meq/l= 1 ds/m.




Medicion de salinidad en suelo

Para medir el contenido de sales en suelo se utiliza la
conductibilidad electrica de la solucion extraida del mismo
despues de saturarlo con agua (laboratorio).

Una horas luego de finalizado el riego el agua drena:
tratamos de crear en el suelo condiciones cercanas a un
punto llamado capacidad de campo.

Logrado este efecto, se puede tomar una muestra de agua
con la ayuda de extractores de solucion previamente
instalados.

Se puede medir la muestra en el lugar o enviarla a laboratorio
para una examen de sales mas amplio.



Extractores

Solucion




Importancia de la padronizacion: normas de
ubicacion de los extractores de solucion.

Tipo suelo.... Distancia del gotero
Arena

Franco 15-20 cm.

Arcilla 20 cm.

Tiempo para hacer el vacio.

Horas despues de terminar el riego.
Arena 1- 2 horas

Franco 3 horas
Arcilloso 4 horas

Tiempo para extraer la muestra. Horas después de hacer el vacio
Arena............ 1 a2 horas (90 % arena).

Franco.......... 3 - 4 horas.

Arcilloso.......6 horas.
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Sensible <1.3
Moderadamente Sensible 1.3-3.0
Moderadamente Tolerante 3.0-6.0
Tolerante 6.0 - 10
Inadecuado para la >10.0

mayoria de los cultivos
(a menos que la reduccion de
produccion sea aceptable)




Tolerancia de sales en la planta

e El nivel posible maximo tolerable de acumulacion de sal
en el suelo es el nivel en el que las raices pueden todavia

absorber agua.

e Esto depende de la tolerancia natural de la planta en
cuestion.



Cuando la l)rvsi(m osmotica dentro del sistema

radicular es menor que la l)rvsi()n osmotica

en el suelo (suelos salinos), el agua
-
[luye hacia el suelo




Tolerancia de los cultivos a la salinidad

Cultivos sensibles
e Frijoles/ porotos
e Cebolla
e Zanahoria
e Fresa

Caracterizados por un umbral bajo de tolerancia a la sal y
una fuerte disminucion en el desarrollo vegetativo.




. Como afecta la salinidad sobre los diferentes cultivos?
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Quemadura de la hoja en la vid debido
a la salinidad del suelo
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Tolerancia de los cultivos a la salinidad

Cultivos tolerantes
e Algodon
e Cebada
e Remolacha azucarera
e Esparragos

Estan caracterizados por una curva leve de disminucion del
desarrollo de la planta y el rendimiento y tienen un valor
de tolerancia alto.



Tolerancia de los cultivos a la salinidad

Cuando los cultivos sufren por salinidad, se manifiestan una variedad
de deficiencias nutricionales debido a la competencia entre los iones.

Dehicienciatdefosioroenisuelos salinos de Canete, Peru




Palto - alta susceptibilidad a la
concentracion de cloruros




Reaccion de la planta a la sal
durante su desarrollo

La sensibilidad de la planta a la sal, cambia durante
el desarrollo de la misma.

Existen 3 estados fenologicos diferentes en la planta
referentes a la sensibilidad a la sal:

Germinacion
Crecimiento vegetativo
Crecimiento reproductivo




Reaccion de la planta a la sal
durante su desarrollo

e La fase temprana del crecimiento vegetativo de
plantulas es generalmente mas sensible a la salinidad
que las fases mas tardias.

e Durante la fase de crecimiento del tallo |la planta es
mas sensible al estrés salino que durante la fase del
desarrollo de las raices.

e La relacion raiz/tallo en la planta, aumenta bajo
condiciones de salinidad.




Efectos de iones especificos sobre el
desarrollo de la planta

La salinidad afecta al ritmo de la absorcion de los minerales
nutritivos:

Potasio (K+), Nitrato (NO5_), Fésforo (PO,=), Calcio (Ca2+).

La salinidad afecta la translocacion y el reciclado de iones en
la planta.



La salinidad afecta la concentracion de iones dentro
del tejido de la planta. Esto puede provocar:

Toxicidad
Deficiencia

Para influir en el crecimiento, los cambios tienen que
ocurrir dentro de los tejidos/células de crecimiento.



EXxceso de 1ones y toxicidad

e Igualmente, la presencia en exceso de ciertos iones
puede provocar toxicidad.

e Acumulacion en distintas partes de las plantas, como
las semillas, los tallos y las hojas.

e Los mas significativos en este aspecto son los cloruros,
el sodio y el boro.



> <
Con salinidad | Sin salinidad

Los sistemas radicales afectados
por la salinidad no se desarrollan
RIR A1 en forma optima

Un sistema radical afectado por
la salinidad es menos profundo

Tiene menos ramificaciones
Pesa menos

hi Es menos eficiente en la absorcion
de agua y nutrientes
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U4dNA0 Id I)l’(‘SlOl] osSmotica dentro del sistema

radicular es mavor (ue la l)r(‘si()n osmotica

en el suelo (suelos normales), el agua
fluye hacia el sistema radicular




La influencia de la presion osmotica de la solucion
del suelo sobre el desarrollo de las plantas

ECdS/m | Presion osmotica | Desarrollo de las plantas
en milibar (*-0.36)
2 -0.72 Los sales casi no tienen
Influencia
4 -1.44 Descenso en rendimientos en
plantas muy sensibles
8 -2.88 Descenso en rendimientos en
muchas plantas
16 -5.76 Solamente plantas resistentes
producen rendimientos razonable
>16 >-5.76 Solamente plantas muy resistentes

producen rendimiento




APRECIACIONES GENERALES DE CALIDAD
DE AGUA

e Con relacion al:
e Cultivo
e Tipo de suelo
e Precipitacion
e Temperatura
e Variaciones estacionales
e Cantidades de agua
e Drenaje




FACTORES IMPORTANTES DE CALIDAD DE
AGUA

e Total de Sales Solubles (TSS) de agua de riego tiene
que estar en nivel bajo.

e RAS - Relacion favorable entre calcio (Ca*2) + magnesio
(Mg+*2) versus sodio (Na+*2).

e Elementos toxicos como boro (B) y bicarbonato (HCO?2)
tienen que estar por debajo de los niveles criticos.



Cloruro

El nivel de cloruro es usado como un método comun para
definir la salinidad del agua.

Las sales mas comunes presentes en el agua son sales de
cloruro (CI) : NaCl, KCI, CaCl,, MgCl,

El contenido de Cloro esta expresado en:
Partes por millon (ppm)
Miligramos por litro (mg/I)

Un nivel de hasta 250-300 unidades de ppm no causa dano a
la mayoria de los cultivos.



Nutrici6on y salinidad

El nivel de la fertilidad del suelo no tiene ningun efecto sobre la
tolerancia de sal de las plantas.

Pero se producen una serie de modificaciones debido a las
variaciones de pH, que afectan a la disponibilidad de los
nutrientes.

Por otro lado, la presencia en exceso de determinados
elementos, provoca antagonismos:

Entre nitratos y cloruro.
Entre sodio y potasio.

La superioridad ionica del calcio como antagonista sobre el
potasio, magnesio, hierro, boro y zinc.



Nutrici6on y salinidad

Por otro lado, la presencia en exceso de determinados
elementos, provoca antagonismos:

Entre nitratos y cloruro.
Entre sodio y potasio.

La superioridad ionica del calcio como antagonista sobre el
potasio, magnesio, hierro, boro y zinc.



TOTAL DE SALES SOLUBLES ( TSS)

e Medido como conductibilidad eléctrica del agua
expresado en:
e Mmhos/cm. (en 25°C)

e dS/m o uS/cm (la nomenclatura actual)



RELACION DE ADSORSION DE

SODIO (RAS)

RAS =

'Na]

\ Ca’

+

‘Mg]

2

RAS alto = baja calidad del agua

Si el RAS esta por encima de 4:
la calidad de agua es baja~.




BORO (B)

El boro es un elemento esencial para las plantas en nivel de
hasta 1-2 ppm pero dana a la planta cuando esta por encima

de 3 ppm.

En el caso de los citricos mas de 0.4 ppm de Boro puede ser
toxico y dahino.

CARBONATO DE SODIO RESIDUAL (RSC)
debe estar en menos de 1 equivalente por millon (EPM)?
NaHCO; + CO; - (Ca+Mg) = RSC



UNINDADES Y FACTORES DE CONVERSION PARA DISTINTAS MEDICIONES DE SALINIDAD
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REDUCCION DE LA SALINIDAD DEL PERFIL DEL
SUELO POR EL EFECTO DE LA LLUVIA
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INTRODUCCION DE SALES POR LA LLUVIA
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Factores que afectan la seleccion del
metodo de riego bajo condiciones de
salinidad

RIEGO EN SURCOS
Cultivos de fila, infiltracion baja a mediana.

La acumulacion de sales es alta entre los surcos y puede
aumentar a lo largo del surco si la irrigacion no es
uniforme.

La lixiviacion es eficiente por debajo de los surcos. Pero,
la sal que queda entre los surcos requiere mas agua que
en metodos con aplicacion mas suave.
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Zone:of Salt Accumulation
Water in furrow
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Métodos de riego v acumulacion de sales

Aspersion

Riego enterrado

Nalimdad &\ v




Movimiento de la sal por los
sistemas de 1rrigacion
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Produccion relativa de frutos en Ciruelos “SANTA

ROSA” en funcion de la salinidad del suelo
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SALINIDAD Y MANEJO DE PRACTICAS DE RIEGO

o Utilizar agua de la mejor calidad posible.
e Seleccionar el metodo de riego mas apropiado.

e Efectuar un control y manejo de riego correcto.




LIXIVIACION

Riego con exceso, para remover sales de la zona radicular.

El flujo del exceso de agua lava las sales por debajo de la
capa superior.

El volumen de agua necesaria para lixiviar (agua en exceso)
es la cantidad necesaria para mantener la zona radical
dentro de los niveles tolerables por el cultivo.



LIXIVIACION

Esta necesidad esta determinada por la tolerancia del
cultivo a la salinidad y por la salinidad del agua de riego.

La fraccion de lixiviacion es el exceso de agua y esta
expresado como el porcentaje de la cantidad aplicada de
agua de riego para lograr el efecto deseado.



Aumento del volumen de agua de riego en funcion
de la necesidad del lavado de sales

Caso de tener que considerar el lavado de sales, el aumento de la cantidad de agua se
calculara de la siguiente forma

Conductividad Electrica agua rage

100
16 X

Aumento por CE (%)=

Ejemplo practico tomando como base agua de riego CE 4 dS/m
(4/16)x100= 0.25X100 = 25%

Esto implica un aumento constante de 25% del agua de riego para
poder efectuar un lavado de sales continuo y efectivo.




Otros metodos eficientes para mitigar la
salinidad y proteger al cultivo

Aplicacion de materia organica al suelo.
Esparcir yeso durante la preparacion del suelo.
Mantener una buena estructura del suelo.
Drenaje apropiado que permita lixiviacion.

Programar el riego tomando en cuenta una fraccion de lavado de sales por
debajo del sistema radical.

Control y monitoreo de fuentes de agua para asegurar y prevenir salinidad
de suelos.



Gracias por su atencion!!




