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Suelos salinos en el mundo
 Suelo no salino: CEe (conductividad

in £1x of area

in 1-18x of area . o
in 11-7R» nf arsea Ligeramente salino: 2 < CEe <4 dS/m

in 21-28+ of area ° Salino: CEe > 4 dS/m

in 31 48> of area ° Muy salino: CEe > 8 dS/m

in 41-98 uf wea ° Estaclasificacion esta basada en la
in 51-68: of area respuesta de los cultivos agricolas a la
in ¥*68x of area salinidad.
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Extension de suelos salinos

- La salinidad de los suelos es uno de los
estreses agricolas mas importantes.

- FAO (2002): entre un 8 y un 12% del regadio
mundial (es decir, unos 25 m de ha del total de
230 m ha de regadio) esta seriamente afectado
por salinidad.

- FAO (2002): Un 30% (es decir, unos 70 m ha)
del regadio mundial estd moderadamente
afectado por salinidad.

- FAO (2002): en torno a 0.5 millones de
hectareas se salinizan anualmente

- Regadios afectado por salinidad: EE. UU. (28%),
China (23%), Pakistan (21%), India (11%),
Mexico (10%), Cuenca Media del Ebro (25%)...
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LA SALINIZACION DE LOS SUELOS DE SECANO

Diagrama esquematico de procesos de
salinizacidon en una cuenca de secano

Talado del bosque
- Menor ET

Vegetacion nativa

(bosque) 3
- Elevada ET - Elevada percolacion
- Baja percolacién profunda
profunda - Elevada escorrentia
- Baja escorrentia superficial » N
superficial - Ascenso freaticos— saliniz.

- Sin problemas... Problemas...

LA SALINIZACION DE LOS SUELOS DE REGADIO

“Acumulacion de sales solubles en la zona de raices de
los cultivos que producen un descenso de su rendimiento”

® Efecto evapo-concentracidén: salinizacion de la solucion del
suelo debida a la evapotranspiracion (ET) de los cultivos

RIEGO EVAPOTRANSPIRACION EVAPOTRANSPIRACION
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SALINIZACION DEL SUELO EN LA ZONA DE RAICES
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LA SALINIZACION DE LOS SUELOS DE REGADIO

@® La causa principal de salinizacion de los suelos en la
agricultura de regadio es la aplicacién excesiva de agua de

riego en suelos con drenaje limitado.

@ Esta situacion conduce a la creacion de capas freaticas
superficiales que

(1) impiden el lavado de las sales del suelo

(2) inducen el ascenso capilar de agua y sales y

subsiguiente evapo-concentracion
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PAKISTAN
Suelo salino-
sodico,
muy alcalino
(“black alkali”)

» Color negro debldo a que
los elevados pH (> 10)
dispersan la materia organica |

* Suelos impermeables, muy
dificiles de recuperar

e Arroz...
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PAKISTAN: Suelo salino-sédico:
recuperacion por lavado y zanja de drenaje

Valle de la Muerte (California, Estados Unidos):
espesor de sal de cientos de metros en una
zona endorréica situada por debajo del mar.

[
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ARAGON: Suelo salino sembrado con cebada

» Suelos afectados por sales: salinidad
- Medida tradicional: Conductividad Eléctrica del
extracto saturado del suelo (CE,)
Suelo salino: CE_ > 4 dS/m
- Otras medidas:
* CE del extracto 1:5 del suelo (CE;)
Suelo salino: CE; > 0.5 dS/m. jCuidado si hay

yeso!
¢ CE de la solucion del suelo extraida con

sondas de succion (CE,,)
Suelo salino: CE_ > 2 dS/m jCuidado si hay

yeso!
* CE aparente del suelo medida con sensor

electromagnético (CE,)
Suelo salino: CE, > 0.4 dS/m
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EXTRACTO SATURADO DEL sum

\ 3. Molienda y tamizado < 2mm 4. Suelo tamizado (200 g)

EXTRACTO SATURADO DEL SUELO

i |
’-' & Adicion de agua destilada

5. Preparacion de la pasta saturada 6. Punto final de la pasta saturada
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EXTRACTO SATURADO DEL SUELO

7. Adiciéon de la pasta al embudo

filtrante de vacio. Reposo 24 h. 8. Filtrado del extracto saturado

|| EXTRACTO 1:5 DEL SUELO

1. Muestreo del suelo

2. Secado, molienda y tamizado
<2mm

—

3. Adicion de 50 mL de agua
' destilada a 10 g de suelo
5. Extraccion en x ’
embudo filtrante [
de gravedad

4. Agitacion de la mezcla (1 h)
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SENSOR
ELECTROMAGNETICO
GEONICS EM-38

R(Z)

Posicién  horizontal

02 06 10 14 18 22 26 30
PROFUNDIDAD Z (metros)

Posicion vertical

- CEa-horizontal: concentra la lectura cerca de la superficie del
suelo y penetra hasta aprox. 1 m. de profundidad.

- CEa-vertical: es menos sensible a cambios de CEa cerca de la
superficie del suelo y penetra hasta 1.5-2 m. de profundidad.
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Dualem 1S

Calahorra (21-04-2005)
Mapa de CEa (mS/m a 25°C)

I 140- 150
I 1s0- 160
I ic0- 170
I 170- 180
I co- 190

Puntos negros: puntos de lectura con el EM38 georeferenciado
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Mapas de salinidad del suelo (CEe del extracto saturado) en
base a lecturas del sensor (CEa) y calibraciones CEa-CEe

* Projecto Qualiwater: mapas de CEe obtenidos en cuatro zonas regables
de Espaiia, Marruecos, Tunez y Turquia. Puntos negros: lecturas CEa.

Morocco (Beni Amir) Spain (Lerma)

Sm

Tunisia (Kalaat Landalous)

G
e

EL DRENAJE Y EL CONTROL DEL
RIEGO SON LAS DOS CLAVES
FUNDAMENTALES PARA
CONTROLAR LA SALINIDAD EN
LA AGRICULTURA DE REGADIO

R. Aragués, Lérida 18 noviembre 2011
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Suelos so6dicos en el mundo

in <1z of area * Suelo no sodico: Porcentaje de
; Sodio de Cambio (PSC) < 15%.

in 1-18x of area
in 11-?8» of area ° Suelo soédico: PSC > 15 %

in 21-38: of area °Lasodicidad de un suelo puede
in 31 48;: of area medirse también a través de la
in 41-58> of area Relacion de Adsorcion de Sodio
in 41-btH» of area (RAS)

in 68 of area < ESP = RAS (para ESP <30 %)

BUNURNN

MEDIDA DE LA SODICIDAD
e Capacidad intercambio catiénico (CIC): capacidad
de un suelo para adsorber los cationes de cambio
(Na, Ca y Mg).
e Porcentaje de sodio de cambio (PSC):
PSC =100 (Na_,,,i./CIC)

e Puesto que el PSC es dificil de medir, se utiliza en

su lugar la Relaciéon de Adsorciéon de Sodio (RAS):

RAS = Na/[(Ca + Mg)]*

donde Na, Ca, Mg son concentraciones (mmol/L)
medidas en la solucion del suelo o en un extracto
del mismo.

e Aproximadamente, PSC = RAS (para PSC < 30);
Ecuacion (USSL, 1954):
PSC =1.475 RAS / (1+0.0147 RAS)

R. Aragués, Lérida 18 noviembre 2011
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ESTIMACION DE LA SODICIDAD DEL SUELO A
PARTIR DE LA SODICIDAD DEL AGUA DE RIEGO
v" Seria deseable estimar la RAS,, a partir de la
RAS,gua de riego (RAS,), pues se ahorrarian tiempo
y esfuerzos.
v' Asumiendo régimen permanente, RAS,, = RAS
si: 1. El suelo esta en la parte superior de la
zona de raices de los cultivos.

2. CEar <1dS/m
3. Fraccion de Lavado (FL=Vd/Vr) >0.2

pues entonces Ca solucién suelo — Ca aguariego

v En caso contrario, el factor de concentracion del
agua en el suelo (Fc = 1/FL) puede ser importante
y el Ca puede precipitar en el suelo, por lo que es
preciso utilizar la ecuacién de RAS ajustado:

suelo

RAS,; = Na (Fc)/[Mg (Fc) 1/2

Ca solucion suelo
donde:

- Na, Mg = concentraciones en el agua de riego
(mmol/L).

-Fc =1/FL

- PCO, = presion parcial de CO, (kPa) en la
rizosfera (0.1 para suelos superficiales, 1 para
suelos profundos arenosos y 5 para suelos
profundos arcillosos).

- X (PCO,)'3= concentracion de Ca en la rizosfera
en equilibrio con calcita (ver Tabla siguiente
para obtener X a partir de la fuerza iénica (I) y de
la relacion HCO,;/Ca en mmol/L)

R. Aragués, Lérida 18 noviembre 2011
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ESQUEMA DE AGREGACION DE LOS SUELOS

Particula de arcilla

Cuasi-cristal o tactoide
(uniones cara-cara de entre
5y 10 particulas de arcilla)

Dominio
(solapamiento de varios tactoides
a través de uniones cara-cara,
cara-borde y borde-borde)

porosidad entre tactoides o intra-
dominios (2-5 nm. diametro).
Flujo de agua despreciable

Asociacion de redes de dominio
/\

Microagregados Macroagregados
(<250 um) (> 250 pm)
* Poros-almacén (500 nm-50 um): retienen

el agua contra la gravedad; son poco
conductores

* Poros conductores del agua (> 50 um)

Red de dominios
(uniones a través de agentes cemen-
tantes (sesquidxidos, materia organica,
carbonatos) y puentes entre dominios)

porosidad entre dominios (1-2 pum diam)
Flujo de agua muy bajo

s Porgué se desestabilizan los suelos?

RAZONES FISICAS

v

RAZONES QUIMICAS

v v

RUPTURA MECANICA DE
AGREGADOS (SLAKING)

DISPERSION| |HINCHAMIENTO

SELLADO /ENCOSTRADO
SUPERFICIAL

REDUCCION DEL VOLUMEN
DE POROS DEL SUELO

v

v

DESCENSO DE LA TASA
DE INFILTRACION

DESCENSO DE LA

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

R. Aragués, Lérida 18 noviembre 2011
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Efectos de la calidad del agua en los suelos:
1- ¢,cuando son relevantes?
2- ;qué opciones de manejo existen?

1. La inestabilidad estructural de los suelos es relevante en:
- Aguas de muy baja salinidad.
- Suelos / aguas de elevada sodicidad.
- Suelos / aguas de elevado pH.
- Suelos con baja materia organica y elevado limo.
- Aplicaciones de agua de elevada intensidad.

2. Opciones de manejo quimicas, fisicas y biolégicas:
- Yeso, fosfoyeso, carboyeso, polimeros (PAM)...
- Laboreo superficial para romper la costra.
- Adicion de residuos de cultivos (aumento de la MO).

- Uso de cultivos de cubierta temprana y acolchado
superficial (intercepcion del impacto cinético de las

gotas de lluvia y aspersion).

Manejo de los suelos con tendencia al encarado

(1) Ruptura mecanica de la costra.

(2) Anadir enmiendas quimicas (yeso, polimeros...).

(3) Anadir residuos de cultivos (aumento de la materia organica).

(4) Acolchar el suelo o utilizar cultivos que cubran el suelo rapida
y totalmente (alfalfa...).

(5) Mojar la costra (riegos frecuentes y ligeros: aspersion).

LR
A

N L g i ey LA R

;," ,‘"‘c,‘- E 1055 3{: R o SINCYESO:: = o TPy *

ENSAYO DE EMERGENCIA DEL MAIZ EN UN SUELO CON
TENDENCIA AL ENCARADO: EFECTO BENEFICIOSO DE LA
APLICACION DE 5 T/HA DE YESO EN SUPERFICIE

R. Aragués, Lérida 18 noviembre 2011
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Curvas de estabilidad para la Conductividad
Hidraulica (CH) y para la tasa de infiltracién ()

3 ;
Elevado
—_ Eggf«léEE $ %7 descenso Moderad/ i
g 2 (sin-descenso g2 del descenso "
(72] en la CH) de hinchamien. UI,F 20 del L
©
- < i
w1 I?ldESTABLE % 151 I
escenso .

© ona preferente  en la CH) o 07 Sin descenso |

0 de dispersion é N enl

i 2t S
RAS (mmol/L)%3 CE agua riego (dS/m)
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA INFILTRACION

+ La combinacion de la salinidad (CE) y sodicidad (RAS) del
agua de riego determina la estabilidad estructural de los
suelos

+ Cada suelo tiene distintas curvas de estabilidad
* La lluvia tiene un efecto muy negativo sobre la estabilidad

Calidad de las aguas superficiales en la cuenca del Ebro:
efectos sobre los cultivos y sobre los suelos
Problemas serios de [ Sin uso importante en riego
infiltracion B Regadios de la margen izquierda del rio Ebro
A Regadios a lo largo del rio Ebro
/ @ Regadios de la margen derecha del rio Ebro
6 -
] Sin problemas
] Problemas de : .p. s
—_57 i de infiltracién
0 ] infiltracién entre
o o
—~41 bajos y 0 O
g ] moderados - o ad
g : =
3T
€ o A
= _ a
(2] 2 1 @ Eg
< O
1% O °
] ) o
1 [
0 T ED & t —r—r— t —
0 0.5 1 1.5 2 25
Sin restricciones de salinidad | Restricciones de salinidad sobre los cultivos
sobre los cultivos | entre bajas y moderadas _
- CE (dS/m)
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En sintesis, la Estabilidad Estructural de
los suelos aumenta conforme:

v MAYOR es la salinidad (CE)
v  MENOR es la sodicidad (RAS)
v  MENOR es la alcalinidad (pH)

v MENOR es la velocidad de humectacion del
suelo

v MAYOR es el contenido de MO/biomasa
microbiana

v MENOR es la energia cinética del agua de
riego:
—goteo < inundacién < surcos < aspersion
—suelo cubierto (acolchado) < suelo desnudo

Colmatacién de drenes
En suelos sodicos:
dispersion de arcillas y
limos finos transportados
por el agua al interior del
dren, rellenandolo y
" taponandolo mas o menos
parcialmente

(Fotos: Herrero et al., 1989)

Corte transversal en un dr

R. Aragués, Lérida 18 noviembre 2011
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“Trocos” causados por
sufosion (piping): erosion por
flujo subsuperficial o tunel

. = . \ ARl —
“Troco”: agujero que se desarrolla en suelos no consolidados:
se originan al concentrarse el flujo de agua por discontinuidades
naturales (galerias, fauna, etc.) o artificiales (tubos enterrados,
etc.). Originan carcavas (regueros) y producen la erosion de suelo

® Salinidad de las aguas superficiales

La CE (conductividad eléctrica) de las aguas en la cuenca
del Ebro es en general baja y de buena calidad para el riego
de los cultivos (pero puede desestabilizar los suelos).

Leyenda (CE éen dim]
3 ce < 0,25

B 0,25 < CE < 0,50
B 950 < ce< 075
B 0,75 < CE < 1,00
0 100 <08 <128
R 1,25 < cE < 150
B 50 < cE < 200
B ce s o200

1 Zonas con dates insuficientes ‘- 5 J s EE

Estala 1:2,600.000
Sarviclo da | g "
Diputacién General de Aragdn

Facha: Gotubre 1988

R. Aragués, Lérida 18 noviembre 2011
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® Sodicidad de las aguas superficiales

La sodicidad (RAS) de las aguas en la cuenca del Ebro es
en general baja y de de buena calidad para el riego.

Cuenca Hidrografica del Ebro

RAS (mmol I1)0:5
<2

2
4
s

-4
-6

in dato

® Problemas de degradacion estructural del suelo

Medido mediante la combinaciéon de CE y RAS. La baja CE de
las aguas de la margen izquierda del Ebro puede crear
problemas moderados-serios de dispersion de arcillas y
encostramiento en algunos suelos.

Cuenca Hidrogréafica del Ebro

Il Sin problema
Il Problema moderado
Il Problema severo
B Sin dato

R. Aragués, Lérida 18 noviembre 2011
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® Problemas de toxicidad idnica especifica
del agua de riego por Na* y/o CI- en frutales
v horticolas regados por aspersion

Cuenca Hidrografica del Ebro

M Sin Problema potencial
I Con problema potencial en frutales
Con problema potencial en horticolas
[ sin Dato

® Maximas eficiencias del rieqo compatibles
con un rendimiento del 100% en cultivos
sensibles a salinidad (esto es, la salinizacién del

suelo debida a Fc (1/FL) no reduce su rendimiento)

R. Aragués, Lérida 18 noviembre 2011
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Tolerancia de los cultivos a la salinidad

(estrés salino o efecto osmotico)

-
[=}
o

Rendimiento
(% del maximo)

o

Salinidad—

El efecto osmotico neto es la reduccion
del crecimiento de las plantas

N0l
< N

=

U Z=)

)

Planta sin Planta con
estrés salino estrés salino

Con frecuencia, no existen otros sintomas visuales si solo
existe el estrés osmético...

R. Aragués, Lérida 18 noviembre 2011
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* El modelo de Maas y Hoffman asume que el descenso del
rendimiento con la salinidad es lineal entre CEy CE_.

» Este modelo es el comunmente utilizado. Las Tablas de
tolerancia a salinidad de los cultivos estan basadas en el
mismo.

* En términos de rendimiento relativo (Y,) y expresando la
salinidad del suelo en base a la CE del extracto saturado (CE,),
la ecuacion que describe el modelo es: Y, =100 -s (CE_, - CE_ )
donde Y, (%) =100 Y/Y,,, s es la pendiente en % por dS/m, y CE,
y CE,, se expresan en dS/m.

100 freeerennes)
| ‘\‘ s
Yr L/
(%) ! K
CEeu i ““
0 \ -
CE,—m—>

Tablas de tolerancia de los cultivos a la salinidad

Cultivos ordenados alfabéticamente con sus valores de CE_, (umbral en base
ala CE, en dS/m), s (pendiente negativa en % por dS/m) y clase (Tolerante,

Cultivo
Albaricoquero
Alfalfa
Algodoén
Almendro
Apio
Arroz
Brécoli
Cebada grano
Cebolla
Ciruelo
Coliflor
Esparrago
Espinaca
Festuca
Fresa

R. Aragués, Lérida 18 noviembre 2011

Cultivo
Judia
Lechuga
Maiz grano
Melocotonero
Naranjo
Patata
Pepino
Pimiento
Remolacha
Soja
Sorgo
Tomate
Trigo
Vid
Zanahoria

CE
1,0
1,3

1,7
1,7
2,5
1,5

5,0
6,8
2,5
6,0
1,5

(=1V]

S
19,0
13,0
12,0
21,0
16,0
12,0
13,0
14,0
5,9
20,0
16,0
9,9
71
9,6

Moderadamente Tolerante, Moderadamente Sensible y Sensible

Clase
S
MS
MS
S
S
MS
MS
MS
T
MT
MT
MS
MT
MS
S

22



Tolerancia de alqunos frutales a salinidad

100

Rendimiento
potencial (%)
(3,1
o

FRACCION DE LAVADO (FL): fraccién del volumen
de riego (y lluvia) que percola por debajo de la zona
de raices: FL =D/R = (R - ET)/R

Ejemplo

Evapotranspiracion

ET=8L

Final zona de raices

YV4
Riego e
R=10L

l

Drenaje l
D=2L FL=2/10=0.2

R. Aragués, Lérida 18 noviembre 2011
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Nomograma para establecer la aptitud del
aqua de rieqgo en funcion de la CE del agua,
la Fraccion de lavado (FL) y la tolerancia
del cultivo a la salinidad

Fraccion de lavado (FL)— 0,05 0,1 0,2 0,3 cultivo

10 7 1. CEa + FL
» <5 04 l/ U
8 ’ 0,5 A CE
5838 : estima CEe
% S 8 Tolerante m'p-’ Zona
=226 | ___ raices
N5 3 2. CEe umbral
gaow Moderad.
S g 24 tolerante > CEe = agua
s g3 L apta para
S % = Moderad. rlego
2 02 ra
ES ‘ -2"2"21|3. CEe umbral
o % 0 : sensible | | < CEe = agua
° no apta para
0o 2 4 6 8 10 12 r?e 5
CE agua de riego (dS m™) g

Ejemplo: puede regarse el melocotonero con un
agua de rieqo de CE =2 dS/m?

* CEe umbral melocotonero =1,7 dS/m

» Sl, si FL > 0,3 porque entonces CEe suelo < 1,7 dS/m

* NO, si FL < 0,3 porque entonces CEe suelo > 1,7 dS/m

Fraccion de lavado (FL)—> 0,05 0,1 0,2 0,3 cultivo
10

Tolerante

Moderad.
tolerante

CEeu rhelocotonero | Moderad.
| | sensible

— — — — —— — — — — o —

CEe media de la zona de raices
ponderada por la tasa de

I Sensible

extraccion de los cultivos (dS m”

CE agua de riego (dS m'1)
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* Conclusién: es necesario conocer la FL para saber si un
agua es apta o no para regar un determinado cultivo.
* Necesidad de Lavado (NL) de un cultivo: minima FL
compatible con el maximo rendimiento del cultivo.
* En el ejemplo anterior: NL = 0,3
Fraccion de lavado (FL)—> 0,05 0,1 0,2 0,3 cultivo
10 l
5, :
~§ % g 8 :_ ’
g % § ‘ Tolerante
Sm £ 61 —_——-—-
N5 B |
S a0 ‘ Moderad.
om 244 [ tolerante
T T o 4 |
IR - — = = e ==
T8 c 1 CEeu melocotonero | Moderad.
Q = 0 24 | | sensible
= o 9 1 ————————— e — —
o & g J | I
w [ 4 I I Sensible
O X0 ———t =
0 2 4 6 8 10 12
CE agua de riego (dS m'1)

Ejemplo de calculo de NL: cual es la NL de la soja regada
con aguas de 3 dS/my 6 dS/m?

* CEeu soja=5dS/m
» Para CE riego = 3 dS/m, minima FL que da CEe <5 = 0,06
» Para CE riego = 6 dS/m, minima FL que da CEe <5 = 0,32

Fraccion de lavado (FL)—> 0,05 0,1 0,2 0,3 cultivo
,\1 0 T T
- 9 / | / | 0,4
L |
8 T CEriego=3

Tolerante

Moderad.
tolerante
“Moderad.
sensible

CEe media de la zona de raices
ponderada por la tasa de

Sensible

extraccion de los cultivos (dS m

0 2 4 6 8 10 12
CE agua de riego (dS m'1)
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* Una vez calculada la NL, la cantidad de agua de riego a aplicar
(Va) para satisfacer la ET y la NL se obtiene de:
Va=ET/(1-NL)
* Por ejemplo, si la ETsoja = 600 mm y se riega con CEa = 6 dS/m
(esto es, NL = 0,32): Va = 600/(1 — 0.32) =600/0.68 = 882 mm

Fraccion de lavado (FL)—> 0,05 0,1

,.\10 T T
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L | |
d I
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| |
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Tolerancia de los cultivos a la sodicidad

v La tolerancia a sodicidad es mas dificil de definir que la
tolerancia a salinidad, ya que existen efectos directos e
indirectos:

v Efectos directos: acumulacion de niveles toxicos de Na* en
la planta, generalmente limitada a especies lenosas.
Depende de la especie y del patron.

v' Efectos indirectos:
1. Desbalances nutricionales.

- En suelos sodicos pero no salinos, el Ca%* y/o el Mg?* son
nutricionalmente bajos y producen deficiencias,
particularmente de Ca?*.

2. Deterioro del estado fisico del suelo. El descenso de la
permeabilidad al agua y al aire y las condiciones saturadas
(hipoxia) afectan al crecimiento de la mayoria de los
cultivos.
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Tolerancia de los cultivos a la
toxicidad ionica especifica

v Muchas especies lefiosas son susceptibles a toxicidades idnicas
especificas o a desbalances nutricionales provocados por dichos iones.

v'Los iones mas importantes desde el punto de vista de la toxicidad
idnica especifica son el sodio, el cloruro y el boro.

1. Sodio (Na)

- Muchas especies lefiosas son sensibles a la acumulacion de Na en
hoja. Asi, el aguacate, los citricos y los frutales de hueso pueden sufrir
toxicidad para valores de Na* en la solucién del suelo de 5 meg/I.

2. Cloruro (Cl)

- Muchas especies lefiosas son sensibles a la acumulacién de Cl en hoja.
Asi, el umbral de Cl en la solucién del suelo para muchos frutales varia
entre 10 y 50 meg/l dependiendo del patrén o el cultivar.

3. Boro (B)

- El umbral de B en la solucion del suelo varia entre <0.5 mg/l (limonero)
y 2 mg/l (la mayoria de las especies), aunque las especies mas tolerantes
(alfalfa, tomate, sorgo, algodon, esparrago) tienen umbrales entre 4 y 10
mg/l.

Toxicidad idnica especifica: sensibilidad de los frutales al Cl

* La acumulacion excesiva de
Cl (y Na) en las hojas produce
quemaduras en las hojas. Los
frutales se vuelven mas
sensibles después de 2-3
anos.

La tolerancia de los frutales a
la salinidad depende mucho ; !
de la variedad y del patrén. Ciruelo Albaricoquero
El tamaiio de los frutos
disminuye con la salinidad.
Ademas, al disminuir el area : A

foliar, los frutos pueden tener —6@

quemaduras por su

exposicion directa al sol,

disminuyendo su valor en el [ Fresa e
mercado. Sin embargo, la

salinidad puede incrementar
el contenido en azticares y &5 NI
mejorar el sabor de los frutos. W Q.

En general, valores en hoja

(peso seco) superiores al 17 -' %
0,2% de Na y 0,5% de ClI N
producen necrosis. Manzano Vihedo Pomelo

Aguacate
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Variables que definen la calidad

del agua para riego

La aptitud de calidad de un agua para riego
depende de su resultante en el suelo...

» Variables directas (analiticas):

» Variables indirectas:

1 — Salinidad: Conductividad Eléctrica (CE, dS/m)

2 — Sodicidad: Relacién de Adsorcion de Sodio (RAS)
3 — Alcalinidad: pH
4 — Toxicidad idnica especifica: Na, Cl, B

5 — Tolerancia de los cultivos a la salinidad: CE,, CE;,

6 — Tolerancia de los suelos a la salinidad (CE) — sodicidad
(RAS) — alcalinidad (pH)

7 — Manejo del riego: Sistema de riego, Fraccién de Lavado
8 — Clima: Déficit Hidrico (Precipitacion, ETc)

Sistema de riego y salinidad: sintesis de problemas

potenciales y medidas correctoras

Sistema

Problema potencial

Medidas correctoras

Inundacién

Baja uniformidad en la
distribucion del agua =
lavado diferencial de sales

Nivelacion por laser; evitar
encharcamientos prolongados;
incrementar la frecuencia del riego
(con dosis menores en cada riego)

Surcos

Evaporacion del agua y
acumulacion de sales en la
parte superior de los
caballones

Acolchado del caballén; reformado del
caballon; sembrar a los lados del
caballén; riego en surcos alternantes

Aspersion

Mojado de las hojas y
absorcion ionica foliar =
toxicidad i6nica especifica

Evitar el mojado de las hojas; regar por
la noche; reducir la frecuencia y
aumentar los tiempos de riego; aplicar
post-riegos con agua dulce

Goteo

Acumulacion de sales en los
bordes del bulbo humedo;
obturacion de goteros
Goteo subterraneo:
acumulacion de sales entre
la superficie del suelo y las
lineas de goteo

Aumentar la densidad de goteros;
conectar el riego si llueve (evitar la
entrada de sales en la zona de raices);
acidificar el agua

Goteo subterraneo: lavar las sales
acumuladas en superficie regando por
inundacion o aspersion
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L
“@%  Rieqo deficitario

e
Rldeeo I controlado en

—
i A D cultivos lefiosos

(CSD2006 - 00067)

Riego deficitario controlado (RDC)

* Imposicion de estrés hidrico en periodos que no
afectan a la cosecha.

» Estrategia no aplicable a todos los cultivos.

* El riego deficitario puede aumentar la productividad
del agua en mas del 200%...

* Pero puede aumentar la salinidad/sodicidad del suelo.

Cambio de politicas basadas en maximizar la
productividad del cultivo (“maximo riego-
maxima produccién”) a politicas basadas en
maximizar la productividad del agua (“menos
riego-maxima productividad del agua”).
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Melocotonero: evolucion estacional de la salinidad del suelo
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1- Incremento relevante de la salinidad en la estacion de riego
(abr-sep): efecto evapoconcentracion.

2- Descenso de la salinidad en la estaciéon de no riego (oct-mar):
efecto lluvia con baja evapoconcentracion.

3- El incremento de salinidad en la estaciéon de riego depende
del déficit hidrico o fracciéon de lavado (incremento T2 > T1).

Estrategias de control de salinizacion edafica:
I- Reduccion del déficit hidrico incrementando el riego

1,0 1
08 T -
0,6 T
04T u
02T
0,0 TR*=0,56

-0,2 +rrrr

-600 -400 -200 0 200
Déficit Hidrico (R+P-ETc) (mm)

ASt (%l/dia)

1- La reduccion del déficit hidrico a través de un incremento
en el riego disminuye la salinizacién edafica (ASt =
porcentaje diario relativo de incremento de la salinidad).

2- El RDC es compatible con este incremento de riego si el
mismo se efectua en la estaciéon de no riego, periodo mas
eficiente para el lavado de sales.
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Estrategias de control de salinizacion edafica:

ll- Reduccion del déficit hidrico disminuyendo la
evaporacién: acolchado del suelo

Efecto del acolchado en nectarina (ano 2010)

0 LINEA GOTERO Media CEss
GEOTEXTIL
9 4| 7 RVIEAYVWY _
gl -=—-DESNUDO | o m Desnudo
—+—CORTEZA .
— 7+ —=—PLASTICO |~ o -1 5,6bc GeOtethl
'E 6 - —————————— -/ A T1
T e m A NG 54b |Corteza de pino
O AN - = o
S 3t A e 3,5a |Plastico
2 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0 T T T T T T T T T T T T T T - —
® ¥ ¥ 0 wwewen~ oo o o o |CEaguariego=1,2dS/m
N 1D O M ~ v % 0O N © O ®»m © o %
3] - - o - o~ - o o~ 3] T
2010 (Dia-Mes)

Evolucion de la CE de la solucion del suelo (CEss) extraida con sondas
de succién (media de los valores a 20 y 40 cm de profundidad) en la

linea de goteros para los diferentes tratamientos de acolchado.
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Efecto del acolchado en nectarina (ano 2010)
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Plastico Corteza pino  geotextil Desnudo
Acolchado de suelo

Tendencias relativas de salinizacion en suelo desnudo y acolchados
de corteza de pino y geotextil respecto a la del acolchado plastico.

1- El acolchado del suelo es una practica agronémica muy
eficaz para el control de la salinidad edafica.

2- La eficiencia del acolchado es ambiente-dependiente.

¢ Depende la tolerancia a la salinidad
de la fertilizacion?

v Interacciones salinidad-nutrientes. Dos posibles factores
limitantes del crecimiento de los cultivos:

- Estrés salino.

- Estrés nutricional (deficiencia en nutrientes).

v El crecimiento aumenta proporcionalmente mas cuando se
mitiga el principal factor limitante...

“...1a salinidad reduce la absorcién de
nutrientes, pero hay pocas evidencias de que
se incremente la produccioén de los cultivos
anadiendo nutrientes a niveles por encima de
los considerados 6ptimos para ambientes no
salinos”. (Grattan, Grieve, 1999)
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Recuperacion de suelos soédicos

v' La sodicidad implica condiciones fisicas
adversas del suelo (encostramiento, menor
permeabilidad al agua y al aire, resistencia
mecanica al crecimiento de raices,
anoxia/hipoxia...).

v El requisito principal para la recuperacion
de los suelos sédicos es alcanzar una
estructura estable que permita el paso del
agua de lavado a través de la zona de
raices de los cultivos.

v Ello implica generalmente aumentar la CE
y/o el Ca soluble en la solucion del suelo.

Métodos de recuperacion para diferentes

condiciones de sodicidad del suelo

Condicion del suelo Método

Salino-sédico, con Ca soluble en |Lavado
el horizonte A

Sédico en el horizonte B, CaCO,; |Mezcla del perfil +
o CaSO, en horizonte B/C lavado

Saodico calcareo Acidos o formadores
de acido (como S)

Moderadamente sédico (PSC < Yeso
25%)

Fuertemente sédico (PSC > 25%) |CaCl,, H,S0,, dilucién
aguas muy salinas
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Necesidad de yeso (NY)

Kg yeso/ha=8.5-d-p, - E. - (RAS RAS;,..)

inicial —

d = profundidad de suelo a recuperar (m)
p, = densidad aparente del suelo (g/cm?3)
E. = capacidad de intercambio cationico (meq/kg)

RAS, ....r RAS;,., = Relacion de adsorciéon de sodio
inicial y la deseada al final de la recuperacion

La cantidad de yeso calculada con esta ecuacion se
multiplica generalmente por 1.25 para tener en cuenta
la ineficiencia del proceso de intercambio catidnico.

Necesidad de veso (NY): ejemplo
Kg yeso/ha=8.5-d- p, - E; - (RAS;;iia — RASgp,)

d=1m

P, = 1.4 g/lcm3

E. =30 meq/100 g = 300 meq/kg
RAS jjicial = 20

RAS;,, ., deseado = 10

Kg yeso/lha=8.5-1-1.4-300 - (20 — 10) = 35.700 Kg = 35.7 t/ha =
35.7 - 1.25 (ineficiencia en el proceso de intercambio catiénico) =
44.6 t/ha

v Generalmente, las NY se aplican en varios anos para reducir el
coste anual, la cantidad de agua de lavado por afo y la
solubilidad limitada del yeso (2.6 g/l).

v'Una practica comun es aplicar 10 t/ha + 1.5 m de agua en el

primer afo y 4 t/ha en los afos siguientes hasta completar la
recuperacion.
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Biorecuperacion / Bioremediacion /
Fitoremediacion /| Recuperacion bioldgica

v’ Cultivo de ciertas plantas tolerantes a
salinidad-sodicidad para la recuperacion de
suelos calcareos sédicos o salino-sédicos
sin aplicacién de enmiendas quimicas...
siempre que exista drenaje y lavado de sales.

v Mecanismos de la biorecuperacion:

1. Efecto quimico de las raices: incremento
de la presién parcial de CO, en la zona de
raices que aumenta la solubilidad de la
calcita.

2. Efecto fisico de las raices: incremento de
la estructura del suelo como resultado del
crecimiento de las raices.

Efecto quimico de las raices

Efecto fisico
Incremento disolucion calcita

de las raices
Mejora de la estructura del
suelo por:

Respiracion

COZ < (1) produccion in-situ de

+H,0 Descomposicion polisacaridos. .
) (2) eliminacién del aire
Materia atrapado en los poros
= +
H,CO; & HC03/+. conductores del suelo.

(3) secado diferencial en la
interfase raiz-suelo.

Disolucion calcita

(/ (4) creacion de macroporos.
Ca?* + 2HCO;
2Na* + 2HCO;" + Arcilla-Ca?*
Arcilla-Na*
ilavado
v v
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Jornada Técnica del Colegio Oficial de
Ingenieros Técnicos Agricolas de Lérida
“Fertilizacion y Riego: Aplicaciones en
Fruticultura”

Manejo de los suelos. Interpretacion.
Caso particular de salinizaciéon y
sodificacion. Correcciones.

CONCLUSIONES...

1. La salinidad y sodicidad del agua y del suelo es un
problema creciente en la agricultura de regadio:
afecta negativamente a la produccién de los cultivos
y a la estabilidad estructural de los suelos.

2. La razon principal de salinizacion/sodificaciéon del
suelo es la ausencia de drenaje, presencia de capas
freaticas superficiales y evapo-concentracion.

3. La salinidad del suelo se mide mediante la CEe
(extracto saturado del suelo), la CEss (sonda de
succioén) y la CEa (sensor electromagnético). Cada
método tiene sus ventajas y limitaciones.

4. La sodicidad del suelo se mide mediante el PSC
(Porcentaje de Sodio de Cambio) o la RAS (relacion
de adsorcién de sodio del extracto saturado del
suelo). La sodicidad del suelo puede estimarse a
partir de la del agua de riego midiendo su RAS o, en
casos especiales, su RAS ajustado.
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Un suelo es tanto mas estable conforme mayor es la
salinidad (CE) y menor es la sodicidad (RAS) y
alcalinidad (pH).

Las aguas superficiales de la cuenca del Ebro son en
general de muy buena calidad, y pueden utilizarse
riegos con altas eficiencias sin conducir a la
salinizaciéon de los suelos.

. La calidad del agua para riego se define mediante 8

variables (4 directas y 4 indirectas). La FL determina
en gran medida la aptitud para riego.

. Los frutales son muy sensibles a la salinidad,

sodicidad (encharcamiento e hipoxia) y toxicidad
idnica especifica (Na, Cl, B).

. El riego por aspersién con aguas salinas no es

recomendable en frutales.

10.

11.

12.

13.

14.

El riego por goteo con aguas salinas es el mas
recomendable en frutales. Importancia de la
posicion del gotero.

Las necesidades de lavado deben satisfacerse
también en riego por goteo. El riego deficitario
controlado con aguas salinas no es recomendable.
Importancia de la lluvia.

La fertilizacion no incrementa la tolerancia de los
frutales a la salinidad/sodicidad.

La adicion de yeso segun la “necesidad de yeso” es
recomendable en los suelos sédicos.

El acolchado de suelos es una estrategia excelente
para reducir la salinizaciéon de los suelos regados
con aguas salinas... pero es ambiente-dependiente.
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