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Introduccion

Las tecnicas que se estan utilizando actualmente en algunos Distritos de Riego
del pais para la aplicacion de laminas de lavado en procesos de recuperacion
de suelos fuertemente afectados por sales, no son las mas convenientes por el
desconocimiento que existe sobre otras alternativas con las que se pueden
obtener mejores resultados.

En éste trabajo se dan algunas recomendaciones sobre el manejo del agua
para el lavado de sales en un proceso de recuperacion de suelos fuertemente
afectados por sales, que tienen la finalidad de orientar a técnicos y usuarios de
riego sobre alternativas ya probadas para aplicar con buena eficiencia laminas
de lavado y asi reducir los costos y tiempos de recuperacion.

También se proponen otras estrategias no convencionales para el lavado
parcial de excesos de sales en suelos fuertemente afectados, que son:

* El uso de aguas salinas para el lavado.
« ElI lavado superficial por escurrimiento en suelos con textura altamente
arcillosa y con pendiente.



Materiales y Métodos

Los principales conceptos relacionados con el uso y manejo del agua para el
lavado de sales en un proceso de recuperacion de suelos, son:

« COMO aplicar las laminas de lavado. Se refiere al método de riego a utilizar el cual
debe cumplir tres principales propdsitos para lograr una buena eficiencia de lavado, que
son: que el agua se distribuya lo mas uniforme posible, que permita aplicar laminas altas
de lavado y que propicie un adecuado flujo vertical del agua con sales.

e« Cuanto aplicar de lamina total de lavado. Se recomienda utilizar la formula empirica
de Volobuyev (L= a log (CEi / CEf)). El cuanto parcial y su
fraccionamiento es la parte medular del presente trabajo.

« Cuando vy cada cuando _hacerlo. Los intervalos de los lavados se han definido en
base a que la segunda aplicacion de las laminas parciales de lavado y las posteriores se
realizan cuando se alcanza el contenido de humedad en el suelo que se conoce como
“‘dar punto” o “dar piso”, es decir, cuando la humedad del suelo permite el paso de
maquinaria agricola. Esta condicion de humedad depende tanto de la textura del suelo
como del tamafio de la lamina parcial previa de agua aplicada.




i Componentes de la lamina total de lavado
LTL = LPL + LAL

 LTL = Laminatotal de lavado (cm)

« LPL = Lamina pasiva de lavado (cm). Su objetivo es crear condiciones de
contenidos de humedad a capacidad de campo en un cierto espesor de suelo,
por lo que ésta agua no participa en el lavado de las sales ya que se queda
almacenada o retenida. Se calcula igual que la lamina convencional de riego
con la siguiente formula: LPL = (cc - Ps) Da*Prof/100

« LAL = Lamina activa o real de lavado (cm). Es la lamina de agua adicional
gue se requiere aplicar al suelo para superar el nivel de humedad a capacidad
de campo, con la finalidad de propiciar el lavado o desplazamiento de las sales
disueltas hacia estratos inferiores por efecto de la gravedad, que es la parte de
la [amina total que realmente actia y lleva a cabo el lavado de sales.



~ Resultados y discusion

« Como aplicar los lavados

« Cuanto total y cuantos parciales o0
fraccionamiento de la lamina total de lavado

 Intervalos de aplicacion



Como aplicar los lavados.

Los métodos de riego mas recomendables para aplicar los lavados de suelos
con problemas de sales que cubren los propositos fundamentales para lograr
una adecuada eficiencia de aplicacion, son los de gravedad por inundacion total
y dentro de ellos, el que permite distribuir mas eficientemente el agua sobre la
superficie del suelo y aplicar las mayores laminas de lavado es el de curvas a
nivel, que es el que se recomienda para los procesos de recuperacion de suelos
afectados por sales.

Se sugiere lo siguiente:

a. Que el desnivel entre los bordos contiguos sea preferentemente de entre 1 y
3 cmy un maximo de 5 cm.

b. Que la altura de los bordos sea lo mayor posible (de 20 a 35 cm), para que
se tenga un tirante maximo del agua dentro de las melgas de 15 a 30 cm.

c. Que el area interior de cada melga o bolsa no rebase 0.75 de ha.



Cuanto total y cuantos parciales o fraccionamiento de
la lamina total de lavado (1)

 En un estudio realizado en 1977 en el Distrito de Riego 041 del Rio Yaqui,
Sonora, para evaluar diferentes tamanos de fraccionamientos de
una lamina total de lavado, se calculd la lamina total de lavado con la

formula de Volobuyev para una parcela abandonada por sales que tenia una
salinidad inicial promedio de 85 dS/m que se determind reducirla a 5 dS/m, la

cual resultd de 150.1 cm (LTL).

e Se evaluaron 5 tratamientos o diferentes tamafnos de Laminas activas o reales
de lavado (LAL), definidas en miiltiplos de 3 en 3 cm que fueron 3, 6, 9, 12y
15, a las cudles se les adiciond al valor de Lamina pasiva de lavado (LPL).

« El valor de la Lamina pasiva de lavado (LPL) calculada para una profundidad
de 30 cm resulto igual a 5.2 cm.



Cuanto total y cuantos parciales o fraccionamiento de
la lamina total de lavado (2)

Los 5 tratamientos o0 cuantos parciales de la lamina total de lavado o

diferentes laminas activas o reales parciales de lavado (LAL,) evaluadas
fueron: )

1. Tratamiento A=LPL+LAL,=52+3=8.2cm

2. Tratamiento B =LPL + LAL;=5.2+6=11.2cm
Tratamiento C=LPL + LAL.=5.2+9=14.2cm
Tratamiento D =LPL + LAL,;=5.2+12=17.2cm
Tratamiento E = LPL + LAL =5.2 + 15=20.2cm
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Durante todo el proceso se realizaron muestreos compuestos de los suelos

antes y despues de la aplicacion de cada lamina de lavado, y los analisis
fisicos y quimicos correspondientes de cada muestra.



Cuanto total y cuantos parciales o fraccionamiento de
la lamina total de lavado (3)

Con los resultados obtenidos se elaboraron tres cuadros con los valores de
varios factores para alcanzar diferentes niveles de salinidad en un metro de
espesor de suelo, correspondientes a 5, 10 y 20 dS/m de CE, que fueron los
siguientes:

 Valor final promedio de C. E. en dS/m.

LPL, lAmina pasiva de lavado en cm.

LAL, lamina activa de lavado en cm.

LTL, lamina total de lavado requerida para lograr el abatimiento en cm.
La eficiencia total de lavado para cada caso en porcentaje.

La eficiencia parcial de lavado para cada caso en porcentaje.

El nimero de aplicaciones realizadas.

El tiempo requerido para lograrlo en dias.



Cuanto total y cuantos parciales o fraccionamiento
de la lamina total de lavado (4)

Resultados de la aplicacion de diferentes fraccionamientos de la lamina total de
lavado utilizada para disminuir de 85 a 5 dS/m la CE del suelo (reduccion de 80).

TRATAMIENTOS
FACTORES EVALUADOS

Valor final promedio de C. E.

LPL = Lamina pasiva de lavado (cm) BEYAS

LAL = Lamina activa de lavado (cm)

LTL = Lamina total de lavado (cm)
Eficiencia total de lavado=75/LT
Eficiencia parcial de lavado=75/LRL REFL%

No. de aplicaciones realizadas
Tiempo requerido (dias)




Cuanto total y cuantos parciales o fraccionamiento de
la lamina total de lavado (5)

Resultados de la aplicacion de diferentes fraccionamientos de la lamina total de
lavado utilizadas para disminuir de 85 a 20 dS/m la CE del suelo (reduccidon de 65).

TRATAMIENTOS
FACTORES EVALUADOS MEDIA MEDIA MEDIA

= 85a20 85al10 85a5

Valor final promedio de C. E.

LPL = Lamina pasiva de lavado (cm) By

LRL = Lamina activa de lavado (cm)

LT = Lamina total de lavado (cm)
Eficiencia total de lavado=65/LT KR
Eficiencia parcial de lavado=65/LRL pexXEls
No. de aplicaciones realizadas

Tiempo requerido (dias)




Comportamiento de la eficiencia total o general de
lavado a traves de todo el proceso.

La eficiencia de lavado no sigue la misma tendencia durante todo el proceso, ya que a
medida que la salinidad en el suelo va disminuyendo la eficiencia general en el caso
de todos los tratamientos se va reduciendo exponencialmente, puesto que se va
requiriendo una mayor lamina de lavado para lixiviar una misma cantidad de sales.
Esto se confirma con varios ejemplos numéricos de la formula de Volobuyev:

" CE i CEf LTL Eficiencia
80 \ (dS/m) (dS/m) (cm) | % | de lavado
|\ 85 30 55.18 | 37 99.7%
60 \ 30 5 94.93 | 63 26.3%
50 . Suma 150.11 | 100
CE 40 N 85 20 76.66 | 51 84.8%
dsm) - o9 \ 20 5 73.45 | 49 20.4%
20 ~—_ Suma |150.11 {100
10 \ 85 10 113.39| 75 66.1%
0 10 5 36.73 | 25 13.6%
0 20 40 60 80 100 120 140 160 Suma 150.11 | 100
Lamina de lavado (cm) 85 5 150.11 (100 53.309




Comportamiento de la eficiencia promedio de lavado
obtenida con la primeray segunda lamina de lavado

Eficiencias de lavado promedio obtenidas con las dos primeras
aplicaciones de laminas de lavado utilizadas en cada tratamiento.

NO. DE TRATAMIENTO DIFERENCIA
APLI(,ZACI(')N A B C D E MEDIA | ENTRE TRAT.AY
O LAMINA TRATAM. E
Primera 205% | 200% | 190% | 181% | 180% | 191% 25%
Segunda [125% | 90% | 79% | 63% | 50% | 82% /5%

Para todos los tratamientos la primera lamina de lavado aplicada

es 2.3 veces mas eficiente en promedio que la segunda.

En la primera aplicacion la diferencia entre las eficiencias de los tratamiento Ay
del E es de 25%, la cual se dispara a 75% en la segunda y es cuando las

laminas pequefias empieza a tener una mayor eficiencia que las grandes.




Comportamiento de la eficiencia promedio de lavado
obtenida con la primeray segunda lamina de lavado 2

Esta poca diferencia en las eficiencias de la primera aplicacion se puede
deber a dos condiciones:

« La primera se debe a que al inicio del proceso es cuando existen mayor
cantidad de sales sea cual sea el valor de la CE, lo que facilita y
propicia una mayor solubilizacion de sales y su lavado.

 La segunda es que el suelo esta recien preparado fisicamente, por lo
gue es cuando presenta mejores condiciones de permeabilidad, lo que
facilita el flujo del agua y el lavado de sales, ya que posteriormente en los
lavados siguientes el suelo se reacomoda y se va compactando,
modificandose negativamente las condiciones fisicas de permeabilidad
creadas inicialmente para el flujo interno de agua en el suelo.



NUumero de aplicaciones.

Entre menor sea la lamina de lavado se requiere un mayor numero de
aplicaciones de agua, lo que ocasiona mayores costos ocasionados por el
pago a regadores.

Tiempo requerido.

El tiempo que se requiere para llevar a cabo todo un proceso de recuperacion
de suelos fuertemente afectados, depende principalmente del grado de
salinidad inicial, del tamafo de cada lamina parcial de lavado, del tipo textural
y de la metodologia utilizada para los lavados.

En el estudio realizado fluctuo entre 183 dias para el tratamiento Ay 83 para
el E, aungue en la practica existen casos que pueden llegar a mas de tres
afos. Ademas, a medida que avanza el proceso y hay menos sales se
Incrementa exponencialmente el tiempo requerido para desplazar una misma
cantidad de sales. Por ejemplo, para alcanzar el nivel de 20 dS/m se necesita
menos de la mitad de tiempo del requerido que para llegar hasta 5.



Definicion del valor de salinidad a alcanzar

Al analizar el comportamiento de la eficiencia de lavado durante todo un
proceso de recuperacion y asociar esta informacion con el tiempo que
se requiere para alcanzar valores bajos de salinidad, surgio la inquietud
de definir la conveniencia técnica y economica de qué nivel de salinidad
se debe alcanzar.

Se concluyo que es preferible fijar metas menos estrictas y combinarlas
con otras alternativas mas eficientes, rapidas y econdémicas como es la
Introduccion de un cultivo para complementar, acelerar y eficientar
el proceso de recuperacion, por lo que se recomienda que cuando
durante el proceso de recuperacion se alcancen valores de CE
entre 20 y 30 dS/m, se suspendan los lavados y se prepare
nuevamente el suelo para introducir el cultivo.



Estrategia especial de uso de aguas salinas para lavado

Esta alternativa poco convencional se puede aplicar como un paso inicial
para coadyuvar al proceso de recuperacion y solo se podra utilizar en los
casos que cumplan las siguientes condicionantes:

1.
2.
3.

Que se tenga una cierta disponibilidad de aguas salinas (de desecho u otras).
Que se pueda obtener el permiso correspondiente para disponer de ellas.

Que la parcela a recuperar y lavar esté cercana a la fuente de abastecimiento
de las aguas salinas y sea factible conducir el agua a dicha parcela.

Que el costo de su aprovechamiento (bombeo y conduccion), no sea igual o
mayor a la de utilizar agua de riego de buena calidad.

Que la concentracion del agua salina del dren sea cuando menos de 5 a 10
veces mayor que la concentracion de sales de los suelos que se pretenden
lavar.

Suspender el proceso cuando la CE del suelo tenga un valor de 3 a 4 veces
menor a la CE del agua salina y continuarlo con el uso de aguas de buena
calidad.



Estrategia especial de lavado superficial

Esta alternativa se puede aplicar como un paso inicial para coadyuvar al
proceso de recuperacion, pero solamente en suelos muy fuertemente
afectados, muy arcillosos y con pendiente.

Consiste en realizar un unico lavado superficial por escurrimiento sin llevar a
cabo ninguna preparacion fisica previa del suelo, aplicando gastos muy altos de
agua a las melgas para que el agua avance rapidamente para inundarlas en el
menor tiempo posible.

La finalidad es solubilizar la mayor cantidad posible de sales precipitadas que
estan sobre la superficie y reducir la infiltracion del agua, para inmediatamente
desalojar o drenar superficialmente el agua almacenada con sales en solucion
hacia canales construidos para ello y después hacia los drenes u algun otro
reservorio el agua.

Despues de éste unico lavado superficial, se debera proseguir con las practicas
fisicas requeridas y las estrategias hidrotécnicas convencionales.



Conclusiones y recomendaciones

Método de riego. Por inundacion total en curvas a nivel.

Cuanto total a aplicar. Calcularlo con la formula de Volobuyeuv.

Cuanto parcial en la primera lamina de lavado. Debe ser la mayor cantidad posible (de
25240 cm).

Cuanto parcial en las siguientes laminas de lavado. Deben hacerse con la minima
cantidad que sea posible efectuar en condiciones practicas especialmente cuando el
costo del agua sea caro o existan limitantes de disponibilidad. Para tener un criterio de
qgue decision tomar, se recomienda realizar un analisis beneficio costo donde se
involucren la disponibilidad y precio del agua en la region, las condiciones particulares de
la parcela y las necesidades de tiempo del usuario.

Cuanto gasto aplicar. Se recomienda que en todas las aplicaciones y especialmente en la
primera, se utilicen gastos diferenciales, uno mayor al inicio para que el agua avance
rapido por la melga y pueda cubrir toda su area en el menor tiempo posible y un segundo
gasto mucho menor que depende del tipo de suelo y la lamina a aplicar, con la finalidad
de que el agua se infiltre mas lentamente y esté mas tiempo diluyendo las sales.



Conclusiones y recomendaciones

Cuando aplicar las laminas parciales de lavado. Los intervalos entre las
aplicaciones de las laminas de lavado deberan hacerse lo mas corto posible que
las condiciones practicas lo permitan.

Cuando interrumpir el proceso de lavado. Cuando se alcancen valores de CE
entre 20 y 30 dS/m, se deberan suspender los lavados y preparar nuevamente el
suelo para introducir un cultivo para complementar y eficientar el proceso de
recuperacion.

Uso de aguas salinas para realizar procesos parciales de recuperacion. Si
existe disponibilidad de ellas, en suelos fuertemente afectados por sales se
recomienda utilizarlas para realizar procesos parciales de recuperacion.

Lavado superficial por escurrimiento. Se recomienda que en aguellos suelos
altamente arcillosos y fuertemente afectados por sales, se realice un lavado
superficial por escurrimiento y después seguir con el procedimiento convencional.
Seguimiento. Se recomienda llevar a cabo un seguimiento continuo y detallado
del avance de cada proceso de recuperacion, con la finalidad de ir haciendo
adecuaciones puntuales a través de todo el proceso de recuperacion.
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