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Tema 5. REGIMEN HIDRICO Y SALINO DEL SUELO

5.1. INTRODUCCION

A partir del balance hidrico se calcula el agua de avenamiento de un drea dada. Se utiliza
cuando se determina, con cierta precision, cada uno de los elementos que lo componen. Si se
dispone de varios balances de una misma zona, y los resultados obtenidos no son coincidentes, se
debe valorar el grado de discrepancia entre ellos para extraer conclusiones sobre la fiabilidad de los
mismos y para plantear futuras observaciones y verificaciones si se considerase preciso.

En muchas tierras regadas y recuperadas, la determinacién de la cantidad de agua de
avenamiento supone un problema, dado que sus diversas condiciones naturales pueden tener
recursos naturales de agua diferentes. Dicho agua se considera un retorno que excede a la cantidad
de agua avenada de forma natural en el terreno. Su eliminacién, por medios artificiales, previene del
encharcamiento del suelo manteniendo el nivel fredtico a la profundidad adecuada para que no dafie
al cultivo y para que la acumulacién de sales, en la zona radical, no alcance concentraciones que
reduzcan su productividad.

La evaluacién del agua subterrdnea y del balance hidrico y salino de un zona se realiza a partir
de trabajos de campo. La informacidn obtenida sera utilizada para calcular la capacidad del sistema
de avenamiento, para decidir las labores de recuperacién de la zona y en general, para predecir
como dicho sistema afectard al balance hidrico-salino general de la zona.

En el resumen que se presenta a continuacion, se detallan los efectos producidos por un
saneamiento impedido de tierras regadas asi como posibles soluciones y se describen y analizan los
componentes que integran el balance hidrico y salino.

5.2. EFECTOS DE UN MAL SANEAMIENTO DE TIERRAS REGADAS

El riego es una prictica habitual en zonas daridas y xéricas. Se utiliza para suplir las
deficiencias hidricas durante el periodo de desarrollo vegetativo de los cultivos. Un mal uso del
agua del riego puede llevar consigo un aumento del nivel fredtico y una salinizacién de la zona
regada, con la consiguiente repercusion en la productividad del cultivo.

La proximidad admisible de la superficie del suelo al nivel fredtico es funcién del cultivo
(profundidad radical, sensibilidad segin la fase de desarrollo vegetativo, etc.) y de las condiciones
edaficas y climaticas. Se podria evaluar en cada cultivo, para un medio fisico dado, Ia relacion
entre la profundidad al nivel freatico, tiempo de permanencia y la pérdida de produccion, tal como
muestra la figura 5.1.

Las zonas regadas exigen un equilibrio entre los volimenes aportados por el riego y las
lluvias y los eliminados por procesos naturales o artificiales. Junto a la evapotranspiracién el tinico
proceso capaz de contribuir a la evacuacion de la humedad del suelo es la filtracién profunda o
hacia una red de avenamiento.

El mantener el nivel fredtico dentro de unos limites adecuados se ve dificultado por la
variabilidad espacial y temporal de las lluvias. Dentro del periodo vegetativo del cultivo coexisten,
consecutivamente, condiciones con exceso y escasez de agua, por lo que es necesario mantener
tanto el proceso de avenamiento como el de riego para que la fluctuacién del contenido de agua de
la zona radical no sobrepase los limites correspondientes a la produccién dptima del cultivo.
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Figura 5.1. Efecto del tiempo de permanencia del nivel fredtico sobre la produccién del cultivo.

Entre los perjuicios ocasionados por un mal saneamiento se puede considerar los siguientes:
® Reduccioén de la fertilidad del suelo:

+ El intercambio gaseoso con la atmdsfera es escaso: la fijacion del N, por las bacterias
aerobias es inhibida, la descomposicién de la materia orgdnica se frena por la condicién
de anaerobiosis y el N, queda bloqueado. Como resultado el N, asimilable se reduce y
en esas condiciones el fosforo, mas soluble, se pierde méas facilmente.

% Aumenta el desarrollo de la microflora anaerobia y en consecuencia se incrementa la
concentracion de Fe, Mn, S y N en formas que resultan t6xicas para los cultivos.

¢ Daiflos fisioldgicos y desequilibrios nutritivos:

¢ La difusién de los gases con la atmdsfera se reduce a limites tal que el contenido de O,
del suelo enraizado queda por debajo del nivel requerido por la intensidad respiratoria
y esta disminuye. Las raices se hacen menos permeables y, en consecuencia, se reduce
la absorcion de agua (que provoca un marchitamiento progresivo) y de los elementos
K, N, P, Cay Mg.

El efecto conjunto sobre el cultivo varia con las especies vegetales, su estado de desarrollo y
la intensidad vegetativa. Como ésta es funcidn de la temperatura, los efectos perjudiciales son més
acusados con temperaturas altas.

Los estudios preliminares para calcular la cantidad de agua a avenar con la red de
avenamiento tienen el mismo caricter en secanos que en regadios, con la salvedad de que en estos
ultimos se debera tener en cuenta la contribucién de los riegos a la filtraciéon profunda. El abuso en
la aplicacion del agua del riego es, en general, el motivo principal de los problemas de avenamiento
en zonas regadas, a excepcion, de zonas que por su situaciéon geomorfoldgica (deltas, marismas y
depresiones en general) presentan problemas de saneamiento natural. Los rendimientos globales en
los diferentes métodos de riego raras veces excede de 0,7.

Las aguas de riego tienen cierta concentracion de sales por lo que el riesgo de un aumento de
la concentracién salina en el suelo con las sucesivas aportaciones de agua de riego debe de ser
evitado mediante practicas orientadas a mantener un equilibrio salino que mantenga el potencial
osmdtico de la solucién del suelo. Esta aumenta al aumentar las sales y disminuye la absorcién del



agua por las raices y produce un desequilibrio en la absorcién de iones provocando carencias
nutritivas y reduccion en la productividad del cultivo.

El caricter de las sales afecta las caracteristicas fisicas del suelo. La presencia de cantidades
importantes de sodio reduce la infiltracién por lo que el cultivo tiene una menor disponibilidad de
agua y puede obligar a métodos de recuperaciéon que consideren la aplicaciéon de mejorantes
quimicos. En general, el control del equilibrio dindmico serd tanto més dificil cuanto mds fino, peor
estructurado y menos profundo sea el horizonte superficial subsaturado, cuanto mayor sea el nivel
de salinidad del manto fredtico y la afluencia desde otras formaciones geoldgicas y cuanto mayor
sea la evapotranspiracion.

5.3. BALANCES HIDRICOS

El balance hidrico es la aplicacién de la ecuacién de conservaciéon de la masa al ciclo
hidrolégico. En su forma mds simple, para un sistema dado, se expresa como: volumen de agua
entrante igual al volumen de agua saliente mds la variacién de agua almacenada en el sistema. Se
realiza dentro de una superficie especifica definida y durante un periodo de tiempo, por lo general,
relativo a valores medios anuales. La superficie queda definida por unos limites (superficie del
suelo, horizontes impermeables sobre los que descansan los acuiferos) a los que se asignan unas
condiciones de contorno.

5.3.1. Componentes del balance hidrico

El estudio de problemas de avenamiento de una zona en concreto requiere, no sdlo,
determinar el balance hidrico representativo de un aflo medio, sino también de afios especificos o de
periodos de tiempo concreto que puede coincidir con un estado fenoldgico del cultivo, con la
campafia de riegos o con los periodos de los lavados de sales en zona drida y semidridas. No debe
olvidarse que los problemas derivados de la salinidad y del ascenso del nivel fredtico no tienen la
misma duracion o frecuencia en todos las zonas. En algunas de ellas, con depresiones topogréficas 6
con niveles fredticos poco profundos aquellos, son permanentes; En otras, en cambio, tienen
cardcter temporal por las grandes dosis de riego aplicadas durante la campana de riego o por
pluviosidades, ocasionalmente, abundantes. En ambos casos, su efecto es el mismo: el nivel freatico
aumenta hasta alcanzar niveles inaceptables dado que el desagiie natural de la zona no elimina la
recarga excesiva hacia el acuifero.

El dominio hidrogrifico de la zona de estudio debe ser delimitado. En algunas situaciones se
incluye las barreras fisicas existentes (cuencas de los rios, areas de captacion de aguas
subterraneas); en otras, s6lo se incluye parte de las barreras fisicas (zonas de riego o dreas con nivel
fredtico poco profundo). En general, se estudian en su direccion vertical desde la superficie del
suelo hasta la base impermeable que lo sostiene a los acuiferos (formada por roca madre o por un
horizonte de arcilla de conductividad hidraulica muy baja). Se suelen distinguir tres zonas de
almacenamiento de agua: la superficie del suelo, la zona subsaturada, comprendida entre la aquella
y el nivel fredtico, y la zona saturada, comprendida entre el nivel fredtico y la base impermeable.
Las tres zonas estdn relacionadas entre si por lo que es necesario analizar cada una por separado.

Por otra parte, la presencia de horizontes de arcilla en profundidad, hace que éstos se
comporten mas como acuitardos que acuicludos y ponen de manifiesto la presencia de uno 6 mas
acuiferos confinados. A priori, se puede considerar al sistema como un conjunto de acuiferos
conectados entre si o puede considerarse, tnicamente, el acuifero menos profundo. Esta tltima, es
la situacion utilizada en el célculo de la cantidad de agua de avenamiento que debe de tener en



cuenta la posible interaccion entre el agua confinada, a profundidades mayores, y el agua no
confinada més superficial.

5.3.2. Balance hidrico en la zona subsaturada
En la zona subsaturada se concentran la mayor densidad de raices por lo que debera tener las

condiciones necesarias para permitir un desarrollo favorable del cultivo. En ella cabe distinguir tres
subzonas: zona radical, zona subsaturada intermedia y la zona de ascenso capilar (ver Fig. 5.2 a).
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Figura 5.2. Zona subsaturada: a) Subzonas y b) Componentes del balance hidrico.

La zona radical, en contacto con la superficie del suelo, estd ocupada por la mayor densidad
de raices. Su profundidad es variable, menor de 1 m o superar varios metros, segin las
caracteristicas del suelo y del cultivo. La zona subsaturada intermedia comienza donde acaba la
anterior y se extiende hasta el limite superior de la zona de ascenso capilar. Su espesor es variable,
practicamente cero en zonas con nivel fredtico somero hasta alcanzar varias decenas de metros en
zonas con nivel freatico profundo. El agua no evapotranspirada en la zona radical se filtra hacia ella
a modo pistén y, eventualmente, alcanza la zona saturada. La zona de ascenso capilar, comprende
desde el limite inferior de la subzona anterior hasta la zona saturada. Su espesor varia con el tamafio
de los poros: desde unos milimetros en horizontes con arenas gruesas hasta superar 1 m en medios
con arenas muy finas o con sedimentos de tamafio muy pequefio. En zonas con nivel fredtico
somero puede alcanzar la zona radical. Se produce una filtracién vertical ascendente, alimentada
por la zona saturada, cuya intensidad de la misma disminuye al aumentar la profundidad del nivel
fredtico que serd utilizada en la evapotranspiracion.

Considerando que el movimiento se produce, principalmente, en la direcciéon vertical, el
balance hidrico de esta zona viene dado por (ver Fig. 5.2 b):

I—Et+C—R:AHS [5.1]
At

donde: [ es la intensidad del agua infiltrada procedente de la precipitacion 6 del riego [LT"), R la
procedente de la filtracion profunda que constituye la recarga de la zona saturada, Et la de
evapotranspiracién, C la del ascenso capilar desde la zona saturada e AHg [L] la variacién de la
lamina de agua almacenada en la zona subsaturada durante el tiempo de estudio At [T].
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En la Fig. 5.2 b se observa un aumento del nivel freatico Ah, debido a la infiltracién del agua
durante el intervalo de tiempo At. Contrariamente, durante el periodo de sequia el nivel fredtico
disminuird debido al ascenso capilar y la consiguiente evapotranspiracion. Para estimar la variacién
del volumen de agua en la zona, se debe de determinar la posicion del nivel fredtico al inicio y al
término del periodo de tiempo estudiado. Cuando el nivel fredtico es muy profundo, C puede
considerarse despreciable. La mayoria de los componentes de [5.1] no pueden medirse directamente
en el campo. Algunos de ellos se evaldan por combinacion de otros balances hidricos parciales.

5.3.3. Balance hidrico en la superficie del suelo

El valor de I en [5.1] se relaciona con los flujos de entrada (afluencias) y salida (efluencias)
del balance hidrico en la superficie del suelo y con la variacion de la ldmina de agua en ésta AHg
[L]. Los primeros lo componen: la intensidad de precipitacion P que llega a la superficie del suelo
durante un intervalo de tiempo At, la intensidad de evaporacién desde la superficie del suelo Ey y el
caudal lateral Qy, [L3 T'l] que atraviesa la superficie estudiada A [Lz]. El segundo, lo compone el
caudal lateral saliente Q. [L3 T'l]. El balance hidrico quedara:

sta — ste _ AH s
A At

I=P-E, + [5.2]

La expresién anterior se simplifica ain mas en situaciones donde el estudio del balance
corresponde a la estacién de lluvias (Ey=0), a la estacién seca (P=0), en periodos de tiempo sin
variacion de lamina de agua superficial (AHg= 0) 6 en zonas sin flujos laterales (Qss, =0y Qg =0).

5.3.4. Balance hidrico en la zona saturada

El balance hidrico en esta zona, ver Fig. 5.3, se expresa por:

Roc Lo Cu ;Qé’" =ai—h [5.3]
t

donde: Qg, representa las afluencias tanto verticales Q,,y como horizontales Qg de un acuifero libre
poco profundo; Q.. representa las efluencias tanto verticales Qgey como horizontales, Qgen, & se
corresponde con la porosidad efectiva V [-] en un acuifero libre o el coeficiente de almacenamiento
S [-] en un acuifero confinado e Ak [L] representa la variacién del nivel freatico (o piezométrico)
durante el intervalo de tiempo At. El resto de simbolos ha sido comentado en secciones anteriores.

& Figura 5.3. Componentes del balance hidrico en la
zona saturada.

En acuiferos libres someros con base impermeable, Qgay y Qgev sON cero aunque en realidad,
rara vez lo es.



Las medidas del nivel fredtico, durante el periodo de estudio considerado, en piezémetros
colocados a varias profundidades, se utilizan para dibujar mapas de contorno de isohipsas en los
cuales se determina la direccion del flujo y el gradiente hidrdulico. Las componentes verticales Q,,
y horizontales Q,, se calculan a partir de los mapas anteriores y de la conductividad hidréaulica del
acuifero, en las primeras y de la transmisividad de los contornos, en las tltimas.

Los hidrogramas del agua subterrdnea y la determinacién de V, a partir de las pruebas de
interferencia, se utilizan para estimar la variacion del agua almacenada en la zona.

5.3.5. Balance hidrico global

Los balances hidricos parciales de las secciones anteriores se combinan para obtener balances
globales. Por ejemplo, el balance para la zona superficial del suelo resulta de la combinacion de las
expresiones [5.1] y [5.2].

Al integrar las expresiones [5.1] y [5.3] se obtiene el balance global del sistema de acuiferos.
Al combinar los tres balances parciales [5.1], [5.2] y [5.3] se obtiene el balance global para todo el
sistema:

AH, + A, + a& [5.4]

P—E,—Et+
A At At At

sta _ ste + an ~ Qé"-’ —
A

Si el estudio se realiza durante un afo hidrolégico completo, se ignoran los cambios ocurridos
en los términos de almacenamiento de agua por lo que la situacién se considera como permanente:
las afluencias igualan a las efluencias. En climas hiimedos, la estacion invernal suele caracterizarse
por una baja intensidad de evapotranspiracién y una distribucién regular de lluvias, mientras que
por el contrario, la estacion estival se caracteriza por una elevada evapotranspiracién y unas lluvias
irregulares.

El balance hidrico correspondiente a una zona de gran superficie se obtiene adicionando los
balances hidricos parciales correspondientes a zonas de menor extension. Dada la variabilidad
espacial, en la misma podemos tener diferencias en: suelo, condiciones hidrogeoldgicas,
distribucion de lluvias y los usos de la tierra y de la vegetacion. Las subzonas hidrologicas
seleccionadas reaccionardn de forma distinta a cualquier evento hidrolégico por ejemplo, una
tormenta. Estas se determinan a partir de mapas de contorno de isohipsas del sistema acuifero y de
hidrogramas. Las variaciones en la separacién de las curvas isohipsas reflejan un cambio en la
litologia de la zona y por lo tanto de la conductividad hidraulica. El anélisis de los hidrogramas
permite seleccionar pozos con fluctuacién del nivel fredtico similar. Con esta informacién se
distinguen subzonas hidrogeolégicas con respuesta similar en la variacion del nivel fredtico a
recargas y descargas. Se requiere la toma de un nimero suficiente de medidas y con cierto grado de
precision, durante el periodo de tiempo en que se realice el estudio de las oscilaciones del nivel
fredtico aparte, de conocer el valor de V en la zona subsaturada, del espesor y de K en la zona
saturada y del contenido de agua en el suelo. Se necesita disponer, también, de estaciones de aforo
para medir las afluencias y efluencias superficiales de las diferentes subzonas.

La estimacion del contenido de agua en el suelo se realiza a partir de la curva caracteristica
del contenido de humedad de los horizontes.

5.3.5.1. Aportaciones superficiales

Para evaluar el problema creado por las aportaciones superficiales se parte del estudio de la
hidrologia superficial y del caricter de los aprovechamientos hidraulicos de una cuenca.
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Cuando la intensidad de lluvia supera a la de infiltracion del suelo, la proporcién que no se
infiltra define el coeficiente de escorrentia y produce encharcamientos o inundaciones temporales
que pueden ocasionar dafios a los cultivos. Este coeficiente varia con las caracteristicas de la lluvia
y del suelo, con el estado de humedad previo, etc. La red de desagiies, naturales o artificiales, ha de
evitar que el tiempo de inundacién se prolongue durante periodos demasiado largos con una
frecuencia excesiva.

Dado que la precipitacidn tiene un cardcter aleatorio, sus escorrentias son estimadas aplicando
técnicas hidroldgicas que tienen en cuenta su distribucién estadistica en el tiempo y las
caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca de recepcion. Si esta es de cierta importancia y se
dispone de datos suficientes, la prevision de caudales puede basarse en las teorias relativas a
hidrogramas.

En zonas agricolas pequefias, no suele disponerse de suficientes observaciones locales para
desarrollar un andlisis de frecuencias que permita conocer la relacién duracién-intensidad de las
lluvias ni sus coeficientes de escorrentia. No obstante, sus o6rdenes de magnitud pueden
aproximarse segun se expone a continuacion.

La correspondencia entre lluvias y caudales se basa en el concepto hidroldgico del tiempo de
concentracion ¢, es decir, el tiempo maximo para que una particula de agua, que escurre sobre el
area en estudio, llegue hasta el lugar donde convergen todas sus escorrentias. Para estimar la
capacidad de desagiie, se utiliza la formula “racional” en la cual el caudal maximo Q = ¢ P A,
siendo ¢ el coeficiente de escorrentia correspondiente a una intensidad de lluvia P y A es la
superficie de recepcion en estudio. Se supone que, si la duracién de la tormenta iguala al tiempo de
concentracion, el caudal desaguado procede de toda la cuenca.

La intensidad P a considerar en el proyecto de obras de desagiie es funcién de la frecuencia
con que se repite la mdxima altura de precipitacidn, caida durante un periodo de duracién ¢, que ha
de poderse evacuar. Dicha frecuencia depende de factores econdémicos tales como el valor de
produccién que puede perderse en un cultivo de una determinada sensibilidad a la inundacidn, el
coste de las obras de desagiie, etc.

Puede aceptarse un cierto tiempo de inundacidn en la superficie a proteger. Su valor depende
del cultivo y de la época del afio, pero en general es superior a un dia. La llamada lluvia critica,
utilizada por algunos autores, tiene en cuenta ese periodo de encharcamiento sensible.

Al adoptar un periodo de retorno de 7T afios, la capacidad de las obras de desagiie serd
superada, con cierta probabilidad, una vez cada T afios.

Segin se apunto, la necesidad de desagiie en zonas aridas y semidridas suele tener por causa
fundamental los excedentes superficiales en la distribucién y aplicacion de los riegos. La red de
desagiies ha de constituir una parte del sistema hidrdulico global de un perimetro de riego. Puesto
que cada unidad de cultivo ocupa una superficie relativamente pequefia que queda aislada de las
vecinas por obras diversas (desagiies, acequias, caminos, etc.), las escorrederas y azarbetas
proyectadas para evacuar los excedentes de riego resultan suficientes para encauzar las escorrentias
de precipitacion. El caudal de disefio es entonces estimado en funcion de los parametros practicos
del riego. En todo caso, la capacidad para evacuar las aguas de cola de una acequia no debe de ser
inferior al médulo de distribucién correspondiente.

Al estudiar las escorrentias de precipitacion de sectores de riego relativamente grandes, debe
tenerse en cuenta que las condiciones hidrolégicas naturales, especialmente el tiempo de
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concentracion, quedan modificadas por la sistematizacién de la superficie y de los desagiies. En
relacion con dichos sectores, sus colectores pueden recibir aportaciones de avenamiento
subsuperficial, escorrentias de lluvia o de riego y vertidos procedentes de aliviaderos de seguridad
de la red de distribucion.

5.3.5.2. Aportaciones subterraneas

Las afluencias subterrdneas son mds dificiles de diagnosticar y evaluar que las superficiales.
La extension y magnitud de las filtraciones quedan condicionadas por factores de orden geoldgico
que no siempre se pueden ser precisos.

El avenamiento de un sistema sélo serd preciso cuando el nivel de saturacién llegue a cotas
que puedan ser econdmicamente alcanzadas por las obras y equipos de drenaje. Es imprescindible,
contar con mapas de trabajo que delimiten, con precisiéon, las condiciones de humedad
subsuperficial. La magnitud de los caudales a evacuar depende de las condiciones locales muy
especificas, que suelen definirse sobre bases empiricas.

En situaciones donde la geomorfologia impida aportaciones exteriores, sdlo serd preciso
considerar la filtracién profunda procedente de lluvias o de riegos. Estas tltimas proceden del
exceso de agua aplicado al campo de riego sobre la capacidad de retencion del suelo y por las fugas
y filtraciones del sistema de distribucion. En general se estiman cifras que representan un porcentaje
del caudal de riego distribuido, debiendo de tenerse en cuenta los sistemas y métodos en su
distribucion y aplicacién. Asi la filtracion profunda, que tiene lugar en los diversos métodos de
riego (sea como agua de lavado sea como pérdida) puede variar entre un 20-40% del agua aplicada.
A ella se afadirdn las pérdidas del sistema de conduccién y distribucién (0-50%, dependiendo del
tipo de revestimiento utilizado), complementdndose, si procede, con los volimenes infiltrados de
las lluvias, muy variables segtin clima y suelo. Luthin (1967) sugiere criterios empiricos basados en
el tamafio de la zona a drenar, con coeficientes que oscilan entre 1 L/(s ha), para superficies entre 0
y 20 ha, y 0,2 L/(s ha) para superficies del orden de 1000 ha. Cifras reales recogidas por el antiguo
Servicio de conservacion de Suelos Americano llegan a limites mds altos.

Las dreas con fisiografia relativamente baja: depresiones, vegas aluviales e, incluso, terrazas,
pueden recibir aportaciones exteriores originadas por filtraciones a través de acuiferos mas o menos
complejos. Su evacuacion, antes de que alcancen dichas zonas aliviard la magnitud de su
coeficiente de avenamiento. Si se trata de acuiferos libres relativamente someros, el problema puede
solucionarse con drenes que interceptan esa afluencia exterior. En el caso de acuiferos artesianos,
pueden desarrollarse presiones artesianas que podrian aconsejar el empleo de pozos ascendentes.
Un caso frecuente, se presenta en valles cuyos regadios mds antiguos se han extendido sobre las
dreas mds bajas (que son las mads fértiles y faciles de dominar) y fueron seguidos por la
transformacion de otras dreas relativamente elevadas cuyos excedentes empeoran las condiciones
de avenamiento de las primeras. La estimacién de los caudales a evacuar ha de considerar los
condicionamientos fisicos existentes que en, general, exigiran investigaciones detalladas de la
morfologia de los terrenos, caracteres hidrofisicos y otros aspectos diversos hidroldgicos. En
resumen, no es posible establecer reglas generales.

5.4. BALANCE SALINO

Al igual que en el balance hidrico, el balance salino consiste en aplicar la ecuacién de
continuidad a un volumen de suelo durante un periodo de tiempo determinado. Considerando las
sales como elementos estables, la diferencia entre el flujo de sales entrante y el saliente de un
volumen de suelo dado iguala a la variacién de su concentracion en el interior del mismo. Cuando el



flujo de entrada supera al de salida, la diferencia de ambos se acumula en el interior del suelo. El
balance salino considera que las sales y solutos se mueven, conjuntamente, con el agua. Se utiliza
para estimar la concentracion de sales y solutos de la solucidén del suelo.

En zonas regadas, se produce una acumulacién de éstas en la zona radical tras repetidas
campafias de riego, en particular si el agua de riego contiene una concentracién grande de sales. Si
no se realizan riegos de lavado, las sales se acumulardn en proporcion directa a la cantidad de agua
aplicada y a su concentracidn salina. La ldmina de agua aplicada en cada riego deberd exceder la de
las necesidades hidricas del cultivo. Este exceso lavard las sales en profundidad. Sin embargo, se
debe vigilar el posible aumento del nivel fredtico, especialmente, en zonas donde tenga poca
profundidad, lo que provocaria un aumento de la concentracién de sales por ascenso capilar.

Por otra parte, las caracteristicas fisicas del suelo se ven condicionadas por el espesor del
espesor de la doble capa micelar que interviene en el complejo de cambio, tal como se vio en el
tema 2. El caricter de los iones (valencia) procedentes de la disociacion de las sales y su
concentracion repercute en dicho espesor. Los iones divalentes quedan retenidos més fuertemente
que los monovalentes. Un aumento en la relacién Ca**/Na* en el sistema suelo-agua disminuird el
espesor de la doble capa mientras que una disminucién en dicha relacién lo aumentard. Asimismo,
un aumento en la concentracion de sales disminuye el espesor en cambio su lavado produce el
efecto contrario.

5.4.1. Componentes del balance salino

Las sales penetran en el suelo a partir de la infiltraciéon de agua de riego, de canales de
distribucion o de la lluvia. Su extraccidn, en cambio, se lleva a cabo por el sistema de avenamiento
o por escorrentia superficial. No debe de olvidarse las aportaciones de sales procedentes de la zona
saturada y su eliminacién a partir de pozos de avenamiento. Eel contenido de sales de la zona
radical variard con las condiciones del agua superficial y subterrdnea y con el contenido de
humedad en el suelo. Las sales solubles se disocian en iones que se mueven conjuntamente con las
moléculas de agua siguiendo su misma trayectoria, y con la misma velocidad. Las lineas de
corriente hacia drenes y pozos muestran la trayectoria seguida por los iones disueltos en el agua
subterranea. Estas pueden alcanzar profundidades mayores a la de los drenes por lo que las sales, y
otros solutos, se acumularan en zonas profundas del acuifero.

Para realizar el balance salino se considera una columna prismatica de suelo con longitud
desde la superficie del suelo hasta la base impermeable del acuifero. Se fijan unos limite laterales
que suelen corresponder con dos planos verticales imaginarios. Supuesto condiciones de régimen
permanente, el nivel fredtico del sistema es constante.

El balance de sales solubles de la superficie del suelo considera, ademads, que no se produce
variacion en el contenido de sales debido a la accién del viento y que la evaporacion y la
evapotranspiracion ocurre en la superficie del suelo. Expresando dicho balance con términos S,
masa de sales por unidad de superficie [ML™], se tiene:

Ssa + SL‘ + Ssp _Sse _Si = ASSS [5'5]

donde: Sy, S. y Ss, expresan las aportaciones de sales procedentes de la filtraciéon de aguas
superficiales (riego) y desde canales de distribucion, del ascenso capilar y de la lluvia,
respectivamente; S, y S; expresan la extraccion de sales del suelo debido al sistema de avenamiento
superficial y a la infiltracién de aguas superficiales; AS;, representa la variacién del contenido de
sales en la superficie del suelo en un determinado intervalo de tiempo At.



En la expresion anterior no se ha tenido en cuenta ni la aportacion de sales, en forma sdlida,
por la aplicacion de fertilizantes ni la extraccion de las mismas por el cultivo.

El balance salino de la zona subsaturada, excluyendo la franja capilar, viene dado por:

S, +S,~S.~S, =AS, [5.6]

donde: S, representa las sales que pasan a la zona subsaturada procedente de la zona saturada; S, las
sales que se mueven desde la zona subsaturada hacia la saturada e AS; la variacion del contenido de
sales en la zona subsaturada en el intervalo de tiempo At.

Las expresiones (5.5) y (5.6) son muy simplistas. La acumulacién de sales por la evaporacién
y evapotranspiracién es mucho mds complicada que lo que sus términos, en las expresiones
anteriores, aparentan. Ambos procesos tienen lugar tanto en la superficie del suelo como en la zona
subsaturada y su intensidad disminuye con la profundidad.

El balance de sales de la zona saturada, incluyendo la franja capilar, viene dado por:
S, +8,-5,-5,-S,=AS, [5.7]

donde: S,, expresa la aportacion lateral de sales a la zona saturada; Sge y Sq representan la extraccion
lateral de sales y la extraccion debida al sistema de avenamiento subterrdneo de la zona saturada,
respectivamente, e AS, la variacion del contenido de sales en la zona saturada en el intervalo de
tiempo At.

Si la zona saturada es heterogénea en profundidad, se puede descomponer en varias subzonas,
al igual que se realiz6 con la zona subsaturada en el balance hidrico.

Sqﬁ

Figura 5.4. Componentes del balance salino.

Al adicionar las tres expresiones anteriores (5.5), (5.6) y (5.7) se obtiene el balance salino
global de la zona pero dado que, el aporte de sales procedente de la lluvia es muy pequefio, S, se
puede despreciar y queda:

S t+S, —S.,=S,, =S, =AS +AS +AS, [5.8]
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En esta expresion no se ha incluido la acumulacion de sales por precipitacion. Su efecto es
mas pronunciado en concentraciones de sales elevadas. Por otra parte, tampoco tiene en cuenta las
interacciones entre el agua y las sales producidas en la zona radical ni la distribucién de sales en el
perfil del suelo.

En los balances anteriores son aplicables a sales disueltas tales como Ca®*, Na*, K*, Mg**,
HCO;, COs*, HCl y SO,”. Cada sal posee una determinada solubilidad que al sobrepasarse
provoca su precipitacion. Las sales menos solubles son las de Ca CO3 y Mg COs y las mds solubles
las sddicas.

En superficies con un acuifero libre, de gran espesor se suele limitar el estudio de la zona
saturada a la parte superior del acuifero, aproximadamente, los diez primeros metros, dado que
concentracion de sales por debajo de esta profundidad no cambia en periodos cortos de tiempo. Sin
embargo, si cambiaria en situaciones donde se colocan pozos de avenamiento en profundidad.

Para estimar el cambio de la concentracion salina en la zona saturada se debe de realizar el
balance hidrico-salino de la zona subsaturada, dado que es a través de esta zona por la que las sales
se mueven hacia el agua subterrdnea. En zonas con nivel fredtico superficial, el agua y las sales se
mueven hacia la superficie del suelo por ascenso capilar, alli el agua se evapora y las sales se
acumulan en los horizontes superiores.

Otros autores han desarrollado balances salinos mds detallados que los expuestos
anteriormente. Bralts (1972) calcula la distribucién de sales en la zona radical después del riego a
partir de:

aat ! [c(z.1)8(z. t)]dz =q(0,t)cy (1) — q(z.1) [5.9]

donde: ¢ es el volumen de agua aplicado por unidad de superficie; € es el contenido de agua en el
suelo que junto con la concentraciéon de sales ¢ son funciones de la profundidad del punto
considerado dentro del perfil del suelo z y del tiempo #; ¢y es la concentracion de sales del riego.

La ecuacién anterior se resuelve por métodos numéricos aplicando la condicion inicial y las
condiciones de contorno del problema planteado. Otros autores han elaborado ecuaciones analiticas
en la que se considera la extraccién de agua por las raices.

En situaciones con nivel fredtico somero, las posibles deficiencias de los aportes procedentes
de la lluvia y del riego pueden ser cubiertos por el flujo ascendente desde la zona saturada, por lo
que en principio no es necesario avenar y las sales quedarian acumuladas en la zona radical. Esta
situacién no puede continuar indefinidamente. En el suelo debe producirse el flujo ascendente y el
avenamiento de forma alternativa durante el afio. En la préctica, el dltimo se produce durante la
estacion invernal y al principio de la campafia de riego, en zonas donde el agua de lluvia y la
aplicada en el riego son grandes y las necesidades hidricas del cultivo pequefias. El flujo ascendente
tiene lugar al final de la campafia de riegos, donde las aportaciones por lluvia y riego son
insuficientes para cubrir con unas necesidades hidricas del cultivo mayores. Si este proceso
contintia y no se efectiia un lavado de sales, el aumento de la salinidad en el suelo subsaturado
reducird la absorcién de agua por las raices y producird el marchitamiento de la planta. El lavado
debe mantener la productividad del cultivo.

En los proyectos de avenamiento se debe de realizar el seguimiento de la acumulacién de
sales del suelo para lo que se deberd considerar: la concentracion de sales en el agua subterrdnea y
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la de la zona subsaturada, la profundidad y separacion de drenes y, en su caso, el caudal extraido y
profundidad de los pozos de avenamiento. Las dos primeras, estin determinados por la naturaleza e
historia previa del suelo en estudio en cambio, los dos tltimos son variables del proyecto.

Los balances salinos utilizan los mismos datos que los balances hidricos. Por lo general este
tipo de estudios se realiza en parcelas de experimentacion junto con el estudio del movimiento del
agua. Se necesita disponer de una red de piezOmetros colocados por toda la superficie de estudio
donde se hace el seguimiento de la variacion del nivel fredtico y se toman muestras para el andlisis
de sales. En la préctica, se suele medir la concentracién de sales en la zona subsaturada antes y
después del lavado de sales y antes y después del periodo de crecimiento del cultivo.

5.4.2. Lavado de sales. Fraccion de lavado

En particular, sélo el agua aplicada en superficie puede invertir el sentido ascendente del flujo
de sales debido a la evapotranspiracion. Se suele aceptar que la filtracion del agua de lluvias y las
pérdidas por filtracion profunda del agua del riego, cuando estan distribuidas de forma uniforme
basta para cumplir la misién de lavado. En caso, contrario esta misiéon debe de ser completada
aumentando la dosis de riego o mediante aplicaciones de agua individuales con tal fin.

La concentracion salina del nivel fredtico recomienda una profundidad critica minima para
limitar el ascenso de sales durante periodos fuera de la campafia de riegos. El criterio para
seleccionar esta profundidad critica es funcién de la campafa de riegos, de la estacion seca, de las
caracteristicas del cultivo. Durante la campafia de riegos la FAO sugiere los siguientes valores:

e cultivos horticolas: aproximadamente 0,9 m.
e cultivos arbéreos: entre 1 y 1,4 m.

Durante la campafia de riegos, se minimiza el riesgo de salinizacién por acenso capilar
debido a la filtracién profunda. Por lo que se puede reducir el requisito de la profundidad minima
del nivel fredtico.

Dada una situacion de régimen permanente y, despreciando la aportacién de sales por ascenso
capilar, por la disolucién de minerales del suelo, la adicion de las expresiones (5.5), (5.6) y (5.7) se
simplifica a:

S, -S,=0 [5.10]

donde: Sq (Sq + Ssse) €s el contenido de sales que se elimina por el sistema de drenaje y S, (Sp+ Sssa)
es el aporte de sales procedente de la lluvia o del riego.

En la préctica los volimenes de agua se expresan por unidad de superficie, lo que equivale a
una ldmina H [L] y la concentracién total de sales ¢ como masa por unidad de volumen [ML'3]. El
valor de esta dltima se mide en términos de conductividad eléctrica de la solucién CE (U.S. Salinity
Laboratory 1954) por lo que puede ser utilizada en vez de su concentracién con razonable precision,
particularmente cuando la disolucién y la precipitacion de sales son bajas. Considerando todo esto,
la expresion anterior puede reescribirse como:

p=Ha_co _CE, [5.10°]
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donde: L es la fraccion de lavado y los subindices , y 4 hacen referencia a aportaciones y a
extraccion por el sistema de drenaje, respectivamente.

El significado del término “fraccién de lavado” genera unas expectativas que no se
corresponden con su precision. Segln la expresion anterior para mantener el balance salino, el
contenido de sales afladido con el riego, supuesto que el contenido de sales de la lluvia es
despreciable, debe de igualar al contenido de sales avenado. Esta ecuacién, como se comenté
anteriormente, es aplicable a sales en disolucion. La relacion entre L y la salinidad de la zona
radical es fundamental para controlar la salinidad del suelo.

El concepto de necesidades de lavado L,, desarrollado por Richards (1954) en el U.S.
Salinity Laboratory, define a la fracciéon minima de agua que debe filtrarse por debajo de la zona
radical para prevenir que la concentracién media de sales en el suelo exceda un determinado limite
prefijado, sin mermar la productividad del cultivo. Suelen ser calculadas con expresiones, en
general, simplistas, como la expresién (5.10”) como:

H’ CE
[ =ta _ S _ [5.107]

M M

" H, ¢, CE,

donde (*) diferencia valores requeridos de los actuales.

De la ecuacion anterior se observa que la variacion de la fraccién de agua aplicada modifica la
concentracion de sales. Un buen manejo del riego exige buscar un compromiso entre la
conservacién del agua y el control de la salinidad. La estimacién de la lamina de lavado debe ser
hecha con cuidado. Un exceso de agua tiende a lixiviar nutrientes esenciales para el cultivo, a
aumentar el agua pérdida por filtracién profunda y a disminuir el contenido de oxigeno disuelto en
el suelo si éste se llega a encharcar. Las necesidades de lavado son funcién de la concentracién de
sales del agua del riego, de la cantidad de agua consumida en la evapotranspiracion y de la
tolerancia a la salinidad del cultivo, que determinard la concentracién de sales mdxima permitida,
del suelo y del manejo del agua.

Los modelos desarrollados relacionan ¢4 con valores de CE indicativos de las necesidades de
lavado. La concentracién maxima de la solucién del suelo no debe superar los 0,4 S/m (4
mmho/cm) en cultivos susceptibles a la salinidad. En cultivos tolerantes a ella, como la alfalfa y
maiz, se adopta un valor de 0,8 S/m y en cultivos muy tolerantes, como la cebada, se toma 1,2 S/m.
Hasta ahora en ninguno de ellos se ha considerado la aplicacién no uniforme del riego lo que
originard un lavado de sales desigual en todo el campo de riego con acumulacién de sales en las
areas donde dichas necesidades no hayan sido cubiertas. En estos casos, se debe llegar a un
compromiso entre la aplicacion de ldminas de riego mayores que cubran las necesidades de lavado
en todo el campo, aunque se riegue en exceso la mayor parte del él, o bien aceptar una reduccion de
la productividad del cultivo en las dreas donde no se cubran las necesidades.

El concepto de necesidades de lavado no considera la distribucion de sales en la zona radical.
Esta variard con la frecuencia del riego, la dosis aplicada y la calidad del agua. La distribucién
espacial y temporal de sales serd también funcion de la disminucion del contenido hidrico entre
riegos. Cuanto menor sea la frecuencia de riegos, mayor serd la acumulacion de sales entre riegos
sucesivos. En la determinacion de la fraccidn de lavado se debe de tener en cuenta la conductividad
hidraulica del horizonte sobre el que se encuentra la zona radical. Si su valor es muy bajo el flujo
limitado por lo que puede dificultar la obtencién de la fraccién prevista. Un conocimiento maés
profundo del balance salino y de las necesidades de lavado requiere la consulta de obras
especializadas comor: Salinity Control en: "Drainage Principles and Applications" capitulo 15 y
“Agricultural Salinity Assessment and Management” capitulo 11.
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Para alcanzar el objetivo planteado por las necesidades de lavado se necesita avanzar en la
tecnologia de los sistemas de riego y en su manejo En la actualidad, en muchas zonas regadas las
practicas de riego son ineficaces y en algunas de ellas, las ldminas de lavado aplicado resultan
excesivas lo que supone un coste econdmico: se pierde energia, agua y nutrientes, aparte, que
deteriora la calidad del agua e incrementa la capacidad del sistema de avenamiento. En resumen, la
estimacion de las necesidades de lavado de cada cultivo y su aplicacién con la préctica del riego
resulta fundamental para mantener la productividad del cultivo y las caracteristicas fisicas del suelo.
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5.6. LISTA DE SIMBOLOS UTILIZADOS

Dimension
A: Superficie, L?
C: Intensidad del ascenso capilar, LT'
c: Coeficiente de escorrentia; concentracion, [-1; ML?
Ey: Intensidad evaporativa de la superficie del seulo, LT'
Et: Intensidad de evapotranspiracion, LT'
H: Lamina de agua, L
h: Nivel freatico o piezométrico, L
I Infiltracién del agua de riego o procedente de sistemas de conduccion. LT'
L: Fraccion de lavado, -
L. Necesidades de lavado, -
P: Intensidad en la precipitacion, LT'
Q: Caudal, LT!
R: Intensidad de recarga hacia la zona saturada, LT!
S: Concentracion de sales, ML?
T: Periodo de retorno, T
t: Tiempo, T
o Porosidad efectiva o coeficiente de almacenamiento, -
0: Contenido de agua, -
A: Incremento.
Subindices:
. Afluencias, entradas,
o Ascenso capilar,
o d! Extracciones, salidas,
g Zong saturada,
o Horizontal,
: Infiltrado,
= Extraido por avenamiento,
S Zona subsaturada,

Superficie del suelo,
Vertical.
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