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FORMULARIO B· J1 
INFORME TECNICO FINAL 

SUBPROGRAM CONTRATACiÓN CONSULTORES CALI FICADOS 

11. IDENTIFICACi Ó N DE LA PROPUESTA 

1.1 Título de la propuesta 

Visita de experto internaciondl en manejo eJe aguas y slJelos s.llinos. 

1.2 Especial idad 

Q uímico de Suelos y Agll,lS 

1.3 Nombre cons ullor 

Jim Oster 

1.4 Palrocinantc 

Instituto de Investigaciones Agropecuarias (lN IA) 

1.5 Contraparte nacional 

Instituto de Investigaciones Agropecuarias (1 NIA) 

1.6 Grupo que presentó la propuesta 

C rupo de trabajo en Suelos y Aguas CRI· ] ntihuasi 
Jaime Rodríguez, Administrador Uniagri Copiapó 
René Maurelia, Decano Facultad de Ciencias, Universidad de Atacama 

12. ASPECTOS TECNICOS 

2.1 Itinerario desa rro llado por e l cons ultor 

Fecha Sábado 10- lulio 

Lugar (Ciudad e Institución) ~Sa",n-"t",ia"go,,:-_;--=--:--:-_;-::--;---c-:--::c--:-_ 
Actividad Reunión con Angélica Sadzawka. Químico de Suelos de La plalina. 
Se intercambia información sobre el uso de ácidos para facili tar I~l recuperación 
de suelos s¡dinos sódicos. 



Fecha Lunes "12 - Julio 
Lugar (Ciudad e Institución) INIA - Intihuasi La Serena 
Actividad Revisión del Programa de trabajo de las dos semanas con el or. 
Carlos Quiroz. El Dr. Leoncio Martinez presentó resultados del experimento de 
lavado realizado en Copiapó. El Dr. Sierra presentó sus impresiones en relación 
a los resul tados preliminares de alom<ldo y defoliación en vides, en 
experimentos de Copiapó. Se discute v analiz<I esta inform<lción. 

Fecha M artes 13 - Julio 
Lugar (Ci udad e I nstituci ón) --"1 N"I!LAL-:...!.ll n"t"i h"U"''''''S1!...· -'O"-v",,,II"'le'-_________ _ 
Actividad Visita Técnica al valle del Limad. Visitando dos predios con 
problem"s de mal drenaje y salinidad superficial. Area de C llll,uico. 

Fecha Miércoles 14 - Julio 
LugJr (Ciudad (' Institución) INlt\ - Inl ihuasi L.l Serena 
Actividad Visi ta Técnica a Sectores cercanos a la ciudad de La Seren<l. como 
Pan de Azllcar, Tambillos, [3JrrancJs. Manejados con ,lguas de pozo salin tl s, en 
cultivos de pJpa, tomate en invernadero, flores, etc. 

Fecha Jueves 1 S - Julio 
Lugar (Ciudad e Institución) Freirina - IntihuJsi Vallenar 
Actividad Desde las lOa ¡as 13 ; 30 hrs. ReuniÓn técnica con agricul tores y 
técnicos del ,írea olivícola de Huasco. Se analiza el efecto elel Ill<ll drenaje y la 
sa linidad en la producciÓn de Olivos. 

Fecha Viernes 16 - lulio 
Lugar (Ciudad e Institución) INIA - Intihuasi L,l Serena 
Actividad Desde las 10 : 00 hasta las 14 : 00 hrs. Seminario dictado por el 
profesor Oster para agricultores, técnicos y profesionales. Tema manejo del 
agua para control de la sa linidad. Efecto de la sa linidad en 1;] nutrición de 
plantas. Presentación de resultados de Proyecto ejeclJtaclo en California, sobre 
uso de aguas salinas en riego de euca lyptus. 



Fecha Lunes 19 - Julio 
Lugar (Ciudad e Insti tución) Copiapó - O ficina Técnica INIA 
Actividad Visita a experimentos de campo en invernado y al ai re libre en la 
parte baj.l del v. lIle de Copiapó. Tomate en condici one~ d(' hidroponíil con 
sustrJto inerte y habas en suelo con y sin lavado de sales. 

Fecha Martes 20 - Julio 
Lugar (Ci udad e Insti tución) Copiapó - O licina Técnica INIA 
Actividad Análisis y discusiÓn de resultados experimentales en vides de mesa. 
EVJllklCión del efecto del alomado y la defoliación. Al mediodía viaje di interior 
del va lle, hasta el predio El Rodeo, parte " Ila del valle. 

fech,l Miércoles 2\ - lulio 
Lugar (Ciu(l, d e Institución) Copidpó - Oíicina I é(nic.} INI" y O ricind del 

5EREMI de AgriculturJ. 
Actividad t\ n<Ílisis y discusión de resultados experiment<lles de 9 ,} 10 : 30 hrs. 
Posteriormente visitJ al SEREMI de Agricultura de la Región de t\tacal11a. Visita 
Técnica al sector medio del valle. junto al SEREM I. 

Fech~l Jueves 22 - Julio 
Lugar (C iUcJ.ld e Institución) Copiapó, S~llón losé JOdljuin V.lllejos 

-In!endencia Copi,'pÓ 
Actividdd A Itls 1 Q ; PO hrs. SeflJinJriQ pdrd tlgricultorcs, técnicos y 
profesionales. Se expuso requerimiento de 1,)Vado, uso de enmiendas para 
suelos sa linos y/o sa lino sódicos y su valor potencial parJ mejorar infiltración y 
aireación del suelo. En la tarde visi ta a .Jgricultor en el secto r de Chamonate, 

Fecha Viernes 23 ~ lulio 
Lugar (Ciudad e Insti tución) Copiapó, anci na Técnica JNIA 
Actividad Análisis fina l y recomendaciones sobre experimentos en ejecución. 
El Dr. Oster regresó a Santiago a las 14 : 00 hrs. del día Viernes . El día Sjbado 
en la tarde voló a USA. 



2.2 Cumplimiento de l O los objetivos propues tos . 

De acuerdo J los objetivos prop uestos, éstos se cumplieron eJe ,lCuerdo il lo 
programado. Se visitaron los valles de Copiapó, Huasco, Elqui y Lim,uí. 
Además se real izaron Chilrl.1S y semina rios de acuerdo a lo progra mado. Charla 
con agriculto res en Freirina y seminarios en La Serena y Copi,:¡pó con técnicos, 
profesionales y agricultores. 
Además se analizaron los resultados obtenidos de unidades experimentales de 
campo, en macetas y en invernildero con vides, frejo!. tOllltltes y habas. Por 
otra parte se visitaron ocho pred ios de agriclIltores lIuicJdos en 105 diferentes 
va lles del norte Chico eo los clIJles se presen ta bao signos evidentes de 
salioiz,JclÓo de! sllelo EspeciJI menciÓn se debe h,)cer eJe I,l s .Íre.JS re?f1das con 
aguas ele pozo en IJS cercaníJs ele La Serena. donde S0 rtl,l!1C'j,Hl cultivos de 

PJIXl. tom<,te, flores, etc. 

2.3 Descripción de tallada de la lelnolugía capt urada, (a p;Kid.Hlcs ,u lquiridas, 
productos , elc. 

P.ud comprender ('n su re,ll dimensión el apurte del E'sp('Li.l li ~ t , l en s,ll inid.ld 
visi tante, se debe destacar q ue en nuestro pJís no existen especi,llistJs en és t.l 
temjtica. Sin embargo existen algunos inves tig.1dorcs qu e' h,lll tr.lb,liado 
parcialmente el tema de la salinidad, en algunas universidades y el INIi\. 
El tema de la salinidad es complejo debido a que produce diíerenles eiectos, en 
el suelo y en las plantas. En el suelo se puede produci r dispersión de l,lS 
partículas coloidales por eb:to del caUoo sodio, en ausencia de cantidades 
importantes de c<llcio y magnesio. El calcio como es sabido tie nde iI genertl( el 
eIPeta eontTa rio elel socHo proc)¡JCienc!o IJD efecto de ilo CJ JLlCjÓn d e las 

P,lrtíclJIaS d el SI Jelo El p,ldmetro q1le permite integrar y diagnosticar este 

problema, es kl rel,lCión de <I dsorción de sod io o RAS, que relaciona 1.1 actividad 
del ca ldo, magnesIo y sodiO. Los sueros coo al tos conteni dos de sodio 
presentJn un RAS Jito normalmente mayor de 15 y se definen como suelos 
salino . sódicos y/o sódicos. Los suelos sódicos presentan lHlJ !ll<l Yor üispersión 
que los sa linos + sódicos. 
También el RAS puede ser un indicador de la alteración nutricion.l! en las 
pl<lntas por deficiencia de ca lcio inducida por sodio. Esta situación es un aporte 
del consultor, dado que existen evidencias experimentJles manejJdJs por el 
consultor junto a información experimental local que permiten afi rmar que este 
fenómeno se produciría en suelos sód icos de La SerenJ v Copiapó, 
especialmente en IJ parte ba ja del valle. Otro Jspecto importJnte del problema 
de la salinidad es el efecto de potencial osmótico, este es quizás el efecto 
negativo más importante y afeda la adecuada absorciÓn de aguil por las raíces 
de las plantas, lo que afecta el creci miento de la biol11asa vegeta l. CenerJlmente 



este fenómeno va asoci.luo con unJ red ucción del ca libre de frutos y en general 
menor rendimiento de las plantas. Las diferentes especies de cultivo presentan 
diferente toleranci,l .11 efecto salino, destJcan especies muy sensibles como fJdl to 
y limonero, rnientrJs que olivo y espárrago presentan una gran tolerancia. 
O tro problema que puede generar la salinidad¡ es la toxicidad de iones 
específicos, como cloruro, boro y sod io. En el caso de los dos primeros es 
frecuen te el daño en I11Cdtiples especies. En el Casa del sodio, este elemento es 
particularmente tóxico en especies arbóreJs leño5..1s. 
También la saljniddd puede determinar desbül<lnces Dlllrjcio !ls!lcs en 1115 plslOtJS, 
por efecto de cooceot(i)cjones excesivas de algunos elementos en el suelo 
como sodio doro hora ES1e efecto ha sido poco eSl1JdiJdo 

experime ntalment e segt'zo 0 l liniÓn de invest ig,1(lrlres norte'¡Dlf-' r ic,) n os C r,)!t,)!l 

(1999) . El exceso de sodio puede afeoar un.] JdecuJda absorción de Ca, K y 
Mg. Además una actiVidad excesiva del sacho tambIén atecta la IrJnsloc.1ClOn y 
partición interns1 especialmente del cel lcio, a nivel de los tejidos v~lscuIJfes. Este 
efecto normalmente alecta 1.1 calidad de los productos cosech,1(los n1<ís q ue 1<1 
biomsl 5..1 producid,\. 

Recomendaciones técnicJs 

En riego po r goteo con .1gU,lS s,1Ii n,15 en el v<l lle dr \Opi,ll'¡"l ''i!' dd)(' rrg,lr 
frecuentemente con un,) frdcci6n de Idv,ldo y ~ld CIll,h <1M un rlegu de alto 
volumen de ;-¡gus1 p.lrJ IslV,lr s,1les ~lclJmu l sld<ls en 1,1 lon,l de rslíces. Los 
volCJmenes de ¡¡gU;¡ ,.1 slpliGH depender:ln de la tC-..:tU fsl y profundid,ld del suelo. 

Sl.Jelos de conductividad eléctri cJ mod er,ldan1ente alta y <lito contenido de 
sodio, no se dispersan íácilmente. ES!.l se produce de manera importante en 
suelos con bJj<l conductivid;-¡d eléctric.l y alto contenido de sodio. 

En suelos salinos sódicos y sódicos ricos en Cslrbon;¡to de ca lcio, como son 
algunos suelos del valle de Copiapó, se debe aplicar ácido sul fú rico y lavar el 
suelo, lo que permite la formación in situ de yeso, el CU,l! iJvorece la 
recuperJción del suelo, es decir el lavado del sodio. 

En los valles de Elqui y Limad los problemas de 5..1 ltnidad de suelos se asocian 
principalmente,] : 

1) Suelos de mal drenaje. 
2) Suelos manejados con agua de pozo salina. 

En suelos 5..1 lino - sódicos y/o sód icos de La Serena y Copidpó se puede 
presentar deficiencia de ca lcio y/o POl,lSio inducidJ por el exceso de 5Odio en el 
suelo. 



En suelos s.llinos sód icos y/o sooicos sin CdrbonJI O de calcio, C,lSO de los suclp' 
de Oval te, La Scren,1 y VaHenar seríd beneficioso el liSO de yeso COIll" 

enrniendJ, junto.l lInil ddecUild,1 pr:íctiC<l de IJv<ldo. 

2.4 Aplicabilidad en Chile 
(Región o zontl, c.lmpo de aplicación, beneficio es per;¡do, requerimienll' 
pílríl su aplicaciún). 

La información tcenoró ica recibida puede ser aplicada y de utilidad desde 1.1 
Región de TarapJG1 hasta Itl Región Metropoll t¡Ul.l. Siendo de nMyor utilidJd . 
desde 1.1 Primera y hasl,l IJ Cuartil Región . Sin cmbdfgo, en nuestro país 1_.1" 

áreas más relevantes respecto del tem.' de la S<llinid¡¡d de los suelos y su eieel( I 

sobre la productividad ilctual y potencial de la vid de mesa, corresponde .11 
villle de Co id <J, dcbido al" im JOrt.lntc su Jcriicie ll.lntdd,l en JroducC'iólI. 
alrededor de 6.000 ha, con un ingreso estirnaclo,lnua!~de ~1:!~9 millones. ES!.I 
inforrnJción será difundida por el INIi'~~n .1Ctivicbdes 5~ días df' (',1 11l1~~,1" 
ch~lfl,lS ¡JM<I ,lsricultorcs en 1,1 5 r('siones de AtaC,lJlhl y Coquimbú. 

2.5 Evaluación del Consultor por la Contraparte Nacional 

El consultor es un profesional cJliíicado con un <l Ito grJdo de especiJli7,lCi6n cn 
el tema ele la s<llinj(J¿ld, y una sr;m experiencia en cliversm ><líses del mundo 
como, México, lsrJcl , JordaniJ, AustrJIiJ, etc. Este ti o de ascs~ri.l es muy (Ilil 
para especialistas a r6nol11os, como el caso del INIA, qu C:' po~ee .1 su v('/ 

proíesionales en prep.lr;1Ción en el lem;'l t.lmbién con C:'xp('ri ('ncit~ (, 1~rn,1I1C'j" 

de suelos y agtJJs pero con un eniOt ue más " lronórnico. 1 ~ tJ intcrrel,lCi{H I 

entre especialist<ls es muy enriquecedor<l. 

2.6 Sugerencias 

Este ti o de a)o ran utilidad Jues errni te I11tlntencr cont<lcto COII 

especialistas ele buen nivel ele conocimiento científico y/o tecnológico. Est.l 
línea de apoyo debe mantenerla el F1A. 

Nota: Adjuntar todo material escrito o audiovisual entregado o elaborado por el 
consultor en su es tadía en el país, y en general tod" documenta ción 
escrita o visual que acred ite las actividades rea lizadas. 



[J. ASPECTOS ADM INISTRATIVOS 

3. 1 Orga nización antes de la vis il a del consultor 

.1. Contacto ¡.,ici.ll con Consultor realizado por : 

patrocinante 
flA 

_x_ invest¡g~ldor/profes ¡ Otl,ll Carlos Sierra Bernal 
otro : 

O. ¡\poyo de Institución p.1lroci nante : 

x bueno 
-'..:...--

reglll.n nl,llu 

('. Rccorl lenc l,lCionE>5 

3.1 Organ ización durante la vis ita 

_ ,,-X_ buena ___ regular 

Rf'comendaciol1E'5 

fecho: 19 - 06 - 1999 

Firmil del responsable de la ejecución : _-=~~~~,~~==~~-~-~~~-



Review 01 Salinity/Water Managemenl projeels and Relaled Farm Problems 
J.D Oster 

Trip Repor! July 9 lo July 25 
Chile: Sanllago-La Serena-Vallenar-Coplapo-Sanllago 

Saturday, July 10: Arrived in Santiago about 7 a.m in Ihe morning fram Graeagle 
Ca where the trip started al about 11 a.m on Friday, July 9. A taxI was used lo 
travel lo hotel Rio Bidosa , in Santlago, and back lo Ihe airporl on Monday 

Visiled wilh Angelica SadzaWÍ<a R. (Sol l Quemlslry 01 La Plalina ) and her lamlly 
Saturday evening al her home 

Angel1ca and I exchanged comments about the use of aCld lo facllttate 
reclamation. She has a very good understandlng of the chemistry of saline/sodic 
50i15. 

Monday July 12: Reviewed schedule tor the following Iwo weeks wlth Dr Quiroz 

Dr. Leoncio Martínez (SP) presented results fram a reclamat ion expenment 
conducted on very sallne $oils in the lower Copiapo valley I suggested 
summarizing the data by plotting the relative reduction in salinity against the ratio 
01 Ihe deplh 01 waler lo Ihe deplh 01 sOII. Olhers have used Ihis leehnique In Ihe 
past. Consequently we were able lo compare Martinez's data lo Ihat published 
by others. His data indicate that Ihe water requlrement for leaching/reclamation 
was unusually large. 1 believe this is a consequence of Ihe high initial levels of 
salinity, sodicity and exchangeable magnesium, the presence of gypsum In the 
soil , and that the water was applied with sprinklers over a period of time thal was 
too short. The changes in salinity levels for th is soil wlll be directly linked lo Ihe 
levels of exchangeable sodium and magnesium, and lo the rate of gypsum 
dissolution. The rate of change will al 50 depend on the average soil water 
eontenl: the higher Ihe waler conlen!. Ihe less ellielenl Ihe leaehing proeess. 
Recommendations for the next experiment have been made in a separate repor!. 

Dr. Sierra presented his impression of the initial results from the ridging and 
defoliation experiments. His comment5 reflected concerns about the results. 
which were a good introduction to Vv'hat 1 saw in the field tours of the sites in the 
Copiapo Valley where these experiments are underway. 

Dr. Martinez and I spent the remainder of the day analyzing Ihe reclamation data. 
He made Ihe plol I reeommended. I was able lo delermine Ihal Ihe relalionships 
between ECe and individual ion concentrations were highly correlated with 
sulfate, chloride, magnesium, and sodium concentration5. Also that ECe was 
relaled to bolh the Mg/Ca and SAR ratios wilh a eorrelation (R ') 01 aboul 0.9. 
The relationship between ECe and these ratios was determined using multiple 



linear regression. I expected this type 01 re lationshlp because 01 the impacts 01 
these rallos on the solubility 01 gypsum (Os ter, 1982 Gypsum usage in irrigated 
agriculture. 1982. Fertilizer Research 3:73-89) 

Tuesday, July 13: Sierra, Quiroz, and I toured the large irrigated valley to the 
south of La Serena. We visited two INIA field experiment stations where we saw 
tree craps (avocado, citrus, cherimoya) and vegetable craps (artichoke. corno 
lettuce) ¡rr¡gate with waters that are nonsaline/nonsodic. There was no evident 
damage due lo 5011 salinity in the tree and crap canopies. White areas al the 
fringes of the wet areas around drip emitters were tasteless, Indicating the 
insoluble 5alt. calcite, was causlng the soil al the surface lo have a .... vtllte 
appearance 

We vlsited one recently planted vlneyard where the lower portlon was affected by 
salinity caused by a sal! seep. The plantlng was lacated along a slde slope, wlth 
Ihe upper boundary about 5 . 8 m below an unlined Irngatlon canal. and the lower 
boundary was next to a small stream. The water level in Ihe stream was about 60 
cm below the soil surface . and about 75 cm below the soil surface beneath the 
nearest vine row. Large areas of white SOlls extended upslope from the stream 
aboul 10 vine rows: vine growth was reduced . Further up the slope there were 
patches of very wet soils. with ponded water at sorne locations . Salls were 
evident on the soil surface al these locations also. but the vine growth appeared 
to be OK. 

The water contents and salt levels in the soil surtace in the lower portian of the 
fietd likely ha ve been affected for as long as the canal has been in place. 
because of slow seepage of water dovvnslope Irngation of the area began after 
the vineyard was planted, which made the problem worse. 

The sallnity problem very likety could be reduced by installing interceptor drains 
below !he water table along the slide slope aboye the highesl wel areas 
Extending laterals downslope through the wet areas would also help and would 
provide an outle! into the stream fer the drainage water. Chemical amendments 
sueh as gypsum and sullune acid would only be recommended , alter the dralns 
are in place, IF infiltration problems develop in the saU affected areas during a 
leaching/reclamation operation in the saline areas This operation should occur 
during the late winter/earl y spring lollowing installation 01 the drainage system. 
Without an artilicial drainage system, amendments will help very litUe. il at all . In 
controlling or reclaiming the sal! affected areas . 

We al so toured the upper portio n 01 the valley, above where a dam is under 
construction. This is one of several dams tha! have been completed recently , or 
are in the process of cons truct ion. The stored water in these dams will assure 
water availability lar a period 01 several years during the periodic, multlyear 
droughts tha! occur in this region. 



Nearby were the greenhouse experiments with toma toes. The dnp II llgated 
treatment using the local farmer amendments, calcium, nitrate , and pOl¡lSSIUm 
looked the best and had the most fruit sets If the soil nitrate levels in 111" IN IA 
treatments are similar to those of the farmer treatments. than is it ca l! ·¡111l1 or 
potassium tha! causes the difference? My hunch is tha! it is calcium. S IlIt"t~ the 
patassium levels in Ihe soi l are likely higher Ihan necessary for maximul1l ylelds. 
Is there published experimental evidence that calcium helps fruil SPI ,' The 
common calcium deficiency symptom in tomato is blossom end rol The 11 IlIt tha! 
has set was very immature: likely this would reduce the chances of blos:--;I ' 11 1 end 
rol being a problem on the date we vislted 

The sand - hydroponic treatments looked the worst. and the 'S:-11l' IWlch ' 
treatment (plastic aboye and below Ihe roo l zone wilh dralnage waler f(111 dd lo 
exit along Ihe si des of the row) was Intermediate. I thlnk tha! Ihe farmer In"'; 111llen.t 
will be the besl, and tha! calcium is a limitlng factor beca use of the 1.111111 5011 
salinity and high salinity af the irrigatlon water 

We ended the field tour by visiting the ridging/defoll ation trials underway ~II t lJ1Igri 
(SP ). During the previous year, ridglng killed some of the grape plan'" and 
severely reduced the growth of the others. The problem was the high '" IIlnlly 
levels in the soil between the vine rows. lNhich was used lo create the 111 Iges. 
Timing was also a par! of Ihe problem. Rather than forming the ndg("~ Llfter 
harvesting was finished , followed by leaching during the wmler. Ihe ridgc'; were 
formed in late winter/early spring leaving insufficient time for leachlng befl I r' ~ Ihe 
vines began lo grow. New ridges will be formed in another area this spnr 1\1 To 
reduce 5alinity problems, Ihe 50il tha! will be used - located between the 1 lilA/S -

is being leached by continuous ponding for several weeks 

We also saw drip-irrigaled lemons, planted in 1994/5, on high ridges (0.6 118m 
above the soillevel between tree rows). The trees are 1.5 to 2 O m tall ; a Ir"N l1ad 
!emons. The growth rate seems to be qUite slow and leaf burn was prcvillent. 
Lemons are considered to be sensitive to salinity, usually more sensitlvl' (han 
aranges. 

Streaks af whi te, salty soil are very evident along the ridges. Ridging does Uf1~atly 
¡nerease the visual evidence of high salinity over what ene can see (¡r I flat 
plantings. The question ¡s, is the water contentlsalinity environmenl (,1 the 
rootzone improved? 

Tuesday, July 20: During most of Ihe morning I worked on dala provlu'" I by 
Carlos Sierra . It was obtained in a pot experiment, cropped with beans, ,tAlere 
gypsum, sulfuric acid, and amount of applied water after reclamation wel,j Ihe 
variables. The results for the gypsum treatments indicate thal yield decrr¡i:lsed 
with increasing SAR of Ihe soil water with salinity having little effect . This ¡vould 
be consistent with aSAR induced calcium deficiency. Carlos and I dlSCr Issed 



modifying the trealments and repeating the experiment in arder lo better test the 
calcium deficiency hypotheses. 

In the afternoon we vislted defoliation/water management experiments conducted 
at the Rodeo (sp) vineyards in the upper Copiapo Valley Defoliatlon has caused 
early bud brake. We considered the following reasons why this occurred 1) Bud 
development was accelerated by higher 50il water contents and/or lower soil 
5alinities in the root zone in the defoliated treatments during the wlnter. 2) A wet 
soil should nol cool as fast as a dry soil going ¡nlo the winter. If soil temperatures 
were higher during the earl y winter because of a higher soil water content. this 
eould aeeelerate bud developmenL 3. Defoliation inereased the amount of plant 
metabolites for development of bud tissue during the winter. Soll water content 
and temperature data were no! measured during and after defoliation inlo the 
winter in the defoliated trealments and in the control. I recomrnend this be done 
next year. Soil water contents should be measured gravimetrically, no! by feeL 

Before returning to Coplapo, Manual Gandarilla Jr (SP) gave us a tour 01 the new 
plantings on their vineyard. They are planling the hillside. much like the avocado 
growers have done in San Diego Co. in California. A dltch ex po sed the roots of 3 
- 4 year-old vines in nearby blocks. I measured a roatzone deplh and width af 
0.8 - 0.9 m based on the exposed roots The soil texture was rocky. coarse 
sand 

Wednesday, July 21 : I continued to work with the bean data provlded by Sierra 
He and I also discussed the trealmen! plan fer the follow-on po! expenment. 
I also began to organize thoughts about the talk to be glven the next day. 

Later in the morning, Carlos Sierra and 1 vlsited with Maximiliana Baeza e .. 
Secretary of the Agricultural Ministry for the Atacama Region. The primary topie 
discussed was Ihe continued isolation and resistance lo change of farmers within 
sorne of the irrigated valleys of Regían 3 and 4. His primary example of how his 
office had recently found a way to help change this situation were the olive 
farmers in Ihe Hausco Valley. A Irip was arranged for a group of these farmers 
to olive growing regions in Argenlina . He was pleased that the exposure 01 the 
farmers lo alternative management practices had sparked an ¡nteres! in adapting 
what Ihey saw lo their own operalions. 

The roles of the married, rural women were another topic that was discussed. 
was left with Ihe impression that the tradilional roles did not go beyond lending to 
the family needs, and that their husbands did not hold these needs In high 
regard. 

In the afternoon, Maria Soledad joined us during a tour to the larm in the middle 
of the upper Copiapo vailey where a ridging/defolialion Irial was underway. Here 
defoliation did not appear to affect bud break. The ridges were only about 20 -
30 high and 40 cm wide at the topo 1 recommended somewhat higher ridges 



(about 45 cm), but was told that the farmer did not have eqUlpment to make them 
higher. Also, I recommended that the tops of the ridge have a concave shape 
and that the drip line be located along center of the ndge. i,e, along the base of 
the concave-shaped, top of the bed. The feasen for this recomrnendation is that 
the water should not run down the edge of the bed, The objectlve of the bed 
shape is lO help confine the infiltration and redistribution of the irrigation water to 
the rootzone directly beneath the plant row 

Thursday, July 22: I made final notes for the talk, havlng decided to use a "chalk 
talk" format for most of the talk. The talk began at about 10 am and was given to 
an audience of about 40 people. Leonancio provided the translat ion. The firsl 
focus of the talk was on the leaching requirement and how it is relaled lo Ihe sall 
tolerance of the crop and lo the irrigation requiremen t. Local conditions in terms 
of crops and irrigatlon water quallties were used throughout The second focus 
was on the use of amendmenls in terms of Iheif potential value lo improve 
infiltration and aeralian , and potentia ll y al so calcium nutritlon. The talk ended al 
about 1 :30 p,m, 

F riday, Ju!y 23: I visited wlth Mana and her assistant. The pnmary tapie was Ihe 
reclamation tria!. Although her English is only fair , and my Spanlsh IS worse, we 
were ab!e lo eommunicate qUite well. 

The return trip to the U.S began in the early afternoon with a fhght lo Santiago al 
14: 00 hrs, 



1 Seminario 

"Riego con aguas sa linas en olivos; en suelos de mil i drenaje". 

Fecha Jueves, 15 de Julio de 1999 

Hora 10 : 00 a 13 : 00 hrs. 

Lugar Casa de la cu ltura de la 1. Municipalidad de Freirind 

Dictado por Sr. jim aster, D r. en salinidad de la Universidad de C.1lifornia. 

Asistentes 

N° Nombre Actividad 
1 Alejand ro Caravanles AgrictJltor 

2 U1i<1n.l Ahumada I\ gricultor --
3 jU.1n Paez Periodista 

~ 

4 Armando rlores Agrónomo - - - - -
5 O sear O car,lI1z.1 C . Agricultor -
6 Fern<l ndo Portilb ~gricllltor 

7 t\ris Ceraklo N. Agricultor 

8 Andrés Chadwick Agrónomo 

9 Alejandro Araya C. Agricultor 

10 Calinda Agricultor 

11 Joaquín Bru na récnico A.grícola 

12 Rodrigo Briceiio Técnico A.grícola 

13 Jaime Moreno P. Agri cul tor 

14 Rafael Card a Silva Hidrocol' Uda. Copiapó 
15 Eduardo Qlli roz E. INDAP 
16 Raúl Campillay Agricultor 
17 Jaime Si lva Presidenle Crianceros 

18 Homero Ca llejas Agricultor 

19 Santiago SanclovJI S. A. C . 
20 Horn ero Zeballos Servicio PJís FreirinJ 

21 Hernan Araya O livicultor 

22 Narciso Meza O livicultor 

23 Juan Bruzzone O livicultor 

24 C regorio Conzález O livicultor 

25 Robinson Morea u Agricu ltor Los Llanos 
26 Roberto Rojas O livicultor 

27 Seferino U rriche Agricultor 
28 Victor Carclenas O livicultor 



2 Seminario 

"Salinidad y problemas nutricionales de Calcio y potas io" , 

Expositor : Dr. Jim Oster ; Químico de Suelos, Universidad de Californ ia, Riversidp, 
USDA. 

El seminario se llevo a efecto el día Viernes 16 de Julio, entre las 10 : 00 y 13 : 00 hrs. 
En el salón Auditorium del Centro Experimental Intihuasi, ubicado en la Colina San 
Joaquín SIN° , la Serena . A estJ activicbd asistieron 46 personas no per tenecientes JI 
INIA además de 11 personas ele la Institución, en total 57 persorMs principalmente Ing. 
Agrónomos, Técnicos I\grícobs, ;'lgricultores y e~t\ ldi,lnt es llnivpr!'i t;¡ rim. 



3 Seminario 

" Manejo de suelos yaguas para el control de la salinidad en el valle de Copiapó". 

El seminario se llevó a cabo el día 22 de Julio en Copiapó, en el salón audi torium José 
Joaquín Valle jo, al lado oriente de la Intendencia Regional de Atil.G:l lll.l , , entre las 9:00 
y 14:00 hrs. 

A esta actividad asistieron 62 personas, profesionJles, técnicos y agricultores, elel v.1l!e 
de Copiapá no incluyendo al personal de IN1A y expositores. 

LISTADO AS IS·I ENTES 

-- ---- -
NOMBRE EMPRESA 

1. Gonzalo BenJvente M. CODESf\T 
o Guillermo Conchtl [3. I\grio dlor .. - . _._-
3. Patricio Berrios B. C.M.T l'. Cí.1. Uda. - ~~-MUnicipJI¡dad Diego de Almagro 4. Paola Sali nas M. 
5. Andrés Arga ncJoña CAPrl 
6. Mauricio Palma P. Consultor Ind~lp 

7. Alejandro Perez Agricultor 
8. Carlos Díaz Agricultor 
9. Aracel le Cacéres SAC 
10. Patricia Cacéres SAC 
11. Luis Mondaca Agri Cl lltor 
12. Pablo Caviedes Del Monte 
13. Claudia Aray" M unicipil lid"d de Copiap6 
14. Fernando Esculi M. Agricola rt Huert o 
15. Alex Barrios Agricultor 
16. Octavio Y" llejos Agrícola El Dalil 
17. Marino Zepeda Agricul tor 
18. Cri stián Ramírez Agricultor 
19. Waldo Segovi" Agri cultor 
20. Joseba Zugabi C. ACONEX 
21 . Andrés Martínez ACO NEX 
22. Juan Díaz C. Agro S"n Pedro 
23 . Rodrigo Bordoli C Agricu ltor 
24 . Jorge Cid Y. Agricultor 
25. Jaime Rod ríguez Y. UNIACRI 
26. Manuel Candarillas S. Agricultor 
27. Juan Mena E. UNIAGR I 
28. Daniel M eza M. UNlf\CR I 

. 
- -
-



29. Roberto Segovia P. Agricultor 
30. Herbert Coste [ Agricultor 
3"1. Cerman Fuentes C. A,gricu1tor 
32. Elías Resk N. AgriCl lll or -
33. Victor Berri os J. INDI\P __ o 

-
34. Marcelino Tronc050 V. SOL. Agrícol;¡ Seis I-Inos. 
35. Nelson Ti rado C. YlSAGI\ 
36. Nelson Tirado G. YESAGA - -
37. Hugo Suza rte G. Inv. del Pacífico .-
38. JII<lnita Chavez ¡\gricll lt or -
39. Jorge I-Ierrera H. 1)0 1 [ S .. \ - - - --- - - - ---
40. Carlos Reyes F. ¡\ti1 (\ ln1,l Ud", -- -
41. Luis B:lezJ I\~í( ul.1 MillJ hue _. 
42. Rodrigo Arévalo S. Exp. Río BiJnco 
43 . Lucilina Are l!;lI1o Tulio Cal legari 

-
44. Luis Ricke M. rmvie! Ild,l. - - - -
45. Alberto Sartori IlASI Chile 5.1\ 

46. Claudia Fuentes SAG 
47. Caludio Campos O. U.D.,\ 
48. Lorenzo Caballero U.D.I\ 
49. Juan Carlos Poblete V. CAPEl 
50. Roberto Calal B. Inv. del Pacífico 
51. Guillermo Baez D. DOLE S.,\ 
52. Luis Pesenli Del Monte 
53. Claudio Vera C. ¡\grogénesis licia. 
54. Carlos Araya A. Agricultor 
55. Maximiliano BoleZtl C. SfREMI Agricultura 
56. Mirta Sepl,lveda R. Consultor I NDAP 
57. Fernando Estay A. DELlBAR S.A - .- -
58. Roberto Zelay.l G. Cxp. C hiq uit., licia. 
59. Gonza lo Mezi1 S. AGRO f RIO 7 Amigos 
60. Patricio Rojas Agrícola Santa Sabina Ltd<l. 
61 . Morcelo Espejo S. DEI CLJR I O S.A 
62. Patricio Ghiglino P. AgriclIl t or _. 



Res umen de Actividades de los tres S~ l11iné1rios reali/ildos 

-
Loce lided Feche N° As istentes 

F reirinil 15 - 7 28 
La Serena 16 - I c -", 
Copiopó 

- - - - -
22 - i G2 -- -- -- --

Tutel 147 



fo to ~1 

ro to N'"2 

Dr. Jim Ü'i 1(lo r, l ' ll Sl~ lllin ;l r io n ,,¡ li l,.ulo l' n t,1 CRI·ll1lihud..,i. 1 .. 

Serena. 

Vista genera l del auditorio, en Seminario de s.1Iinid.)(J rc.lli l.1C!O C' Il 
f!'1 CRI-Intihuasi. I <l St' r(' I1.1. 



Folo N"4 

V¡ .... t.l p.lnn r.írni ( ,\ dt:, ~l'd(lr co n mal dren.lje. en Cll11olriUl, Ov.lllt', 
Provim j.1 de l im.trí. 

Vista gt'ncrJI de parrón pisquero Con t.'taras evidencias de nl.ln (' h.J ~ 

s ,'llin('ls sobre 1r1 ~uperfidl' del sucio, IOc.llidad Camarit.,o Ovallc, 
Provim:itl tle limarí. 



Foto N°5 Y 6 

· '. " ~~-': -

Oelall f=' d t;>1 l"unl t.'nido ~alin o superfidal, t.' n la entrl' hilera de 
parrcín pisquero, regado por goteo, localidad C:unari ro Pro\·il1 ri.l 
de I irnil rí . 



I Dio N'"7 

roto N"a 

S.lli n id.1d "ulwriit ¡.JI ... t)hrl' l'l ~1Ie1() ('1) pl.lll!.\( ilJ II de Oli ,,()~. 'J t~t lor 
S.lIl PC'dro. jl.Hl t' h.lj,l del \,,111<- cit' Copi.J pil. 

Dt' I.11I l' dl'1 contenido cit· ... llinid.td t'n pl.lnt.1ci iln lit· pimiento 
manci.ldo con ril'¡';1I plJr d n(.J . I OC.1 1i d.ld cit· S,1I1 Pedro. p,trt t' h.lj.l 
del \·.1 l1 p di' CO pi.ljJIJ. 



~ul(l 'J" ') 

-
-. 

;¡o\j¡ .... " .• 
• \4-.. - , - " . . . 

, . .. ... . .-; ~ . 
... : .. .. -

Vi"'!.l t!.t'lH'ra l cll '¡ (orlh'llido rI( · :-'.11(,''; ('n lel 'tuperiit ie dd ,ue!o, t·n 1,1 

entrl' hilera dl~ p,¡rrún (lV.1 (h· rTll· .... 1. Sl'ctor Bodq.;,l, pdrlt · illl'cli,l 

cid valle ele Copi.,,,"'. 



(l3detín Técnic() entr-eaad() a I()s 
aar-icult()r-es en char-Ia de C()piap()) 



Salinidad, origen y su efecto sobre suelos y plantas 

l. INTRODUCClON 

Carlos Sierra 8. ! 
~I . SO/Oeldel Roj.,,' 

La principal característica del valle de Copiapó es su bondad cli mática. lo que permi te 

cultivar una gran diversidad de especies agrícolas. La (l lt~l (;:le/ iadón solar, la eSC<15..1 

nubosidad e inviernos " abrigados" permiten obtener cosechas temprall.ls de allO valor 

comercial tanto en el mercado interno como externo. 

Uno de los problemas que enfrenta la dgricuitura local es el Jito contenido de 5..1les solubles 

en la mayoría de los sucios del valle, exceso de boro en el agua de ri f'go y al to contenido 

5.:1l ino del agua subterránea, especia lmente en la porción media y bai;¡ del va lle de Copiaré. 

A 10 anterior se suma el hecho de que el contenido de sales del sucio ¡Hlmen!,¡ con el tiempo 

debido al efecto del ascenso úlpilar de las aguas freátic..l s, acumulando ~,l les en las C.lpd S 

superiores del suelo. 

La solución al problema de 1.1 5..1 linidad existe pero no es factible económicamente, sin 

embargo se puede convivir con dicho problema a través de prácticas de lavado del suelo y o 

uso de fracciones de lavado. El uso de enmiendas puede igualmente ayudar a mi tigar el 

problema en suelos sódicos. El uso de especies y portainjertos de mayor tolerancia a la 

salinidad es una al ternativa que no debe descartarse, para optimizar 1.1 productividad de los 

fru",les. 

I Ing.. Agrónomo Especi,¡lisl;J en re rtilid;¡d de suelos v plant;ls, Centro RcgioJJul de luwst igm.:iú l1 Intihuasi. 
: Ing. Agrónomo Encarg¡¡da Proyecto Sali nidad Ofi cina Copiapó. Centro Regional de Im'estigación Intihuasi. 
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En la presente cartilla se dan a conocer aspectos relacionados con el efecto eJe la sa linidad, 

del agua y del suelo, sobre el crecimiento de las plantas. 

11. ANTECEDENTES GENERALES DE SALINIDAD 

la salinidad de suelos yaguas es un problema común e n zonas áridas y semi·áridas, las 

cuales poseen importantes áreas esté riles o improductivas debido iI esta GJUS<1. Los suelos 

salinos se dan preferentemente en agriculluril de regadío en condiciones de aridez. 

En los cl imas áridos O semi·á ridos no existe la posibilidad de lavado natural del suelo. La 

escasa percolación profundcl observ,ldJ junto d lJll,l ~llta .lcunlul,lción dl' 5..1les en el perfil del 

suelo, afecta el normal crecimiento y deS<lrrollo de muchas especies culliv,ldas, 

especialmente rrutales de hOjCl cad uca. 

En Chile. el problema de la sa linidad relacionada con la agricultur;] de regadío estj presente 

desde la frontera chileno· peruana hasta la ciudad ele Santiago por el sm . Siendo de mayor 

relevancia en los valles de Lluta, AZ3fJa y Camarones en la 1 región, lond de C 1IJIlla en 1.1 11 

regió n; el va lle elel río Copiapó y la desembocadurJ del río Huasca en la 111 región, la 70n.1 

de las Vegas en la Serena y algunos sectores de Ovalle en la IV región y la zona de BJtuco 

en la región Metropol it.l na (lN IA - La Platina, 1999). 

2.1 Origen de las sales 

las sa les presentes en los suelos salinos proceden de la meteorizJción de los minerales y 

rocas que consti tuyen la corteza terrestre. En este proceso las sales son transportadas por el 

agua hacia estratas inferiores, donde pueden precipitar o continuar hasta el mar (Thorne, 

1974; Pizarra, 1985; Palacios et al, 1994), 



Thorne (1974) plantea que algunas de las sa les solubles encontradas en los climas secos 

puede también tener su origen en un inadecuado manejo de suelos y agutls por el hombre. 

Los principales elementos que participan en la salin ización de los suelos. aguas superficiales y 

subterráneas son, calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio (Na). cloro (CI), alufre (S) y boro (B) . 

Por otro lado Polynov y Kovda citado por Piza rra (1985) clasifica n los elementos en cinco 

ca tegorías segllfl su capacidad de emigración (Cuadro 1). 

Cuadro 1 Categorías de emigración de los elementos. 

.-
Categoría Elementos 

1. Pr<Ícticamente no lavables Si (CUilrzo) 
- .- - . 

2. Poco lavables fe, Al, Si 

3. Lavables Si, P. Mn 
- - . 

4. Bastante lavables Ca, Na, K, Mg, e ll, ( n, Zn 
-:-:.- - -
S. Mlly I ilvahlps 1\1, ~ r , 1, S, \. R 

Los elementos de la ca legoría 4 y 5 (Cuadro "1) son los que forman parte de las sales que 

sa linizan el suelo, ClNa, SO,Na¡, CI,Mg., SO,Mg. SO,Co, CO ,No¡, CO ,HNo y CO ,Mg. Estos 

sales se acumulan en las depresiones y o en los suelos agrícolas, si no se hace un buen 

manejo de lavado del suelo. 

2.2 Salinización de los suelos 

En áreas donde predominan los factores sa linizantes (evaporación y transpiración), frente a 

los de lavado, las aguas de riego irán acumulando sales paulatinamente. Por esta razón la 

mayor parte de las áreas sa linas están situadas en regiones de clima árido. 



la causa más común, que origina una alta sa linidad en los terrenos Jgrícolas. es 1.1 

acumulación ele S<.l les en las capas superiores d el suelo. este proceso se produce por efecto 

del ascenso capilar de IJS sales que íueron bvadJs .1 estr,lIdS inferiores. 

Por otra parte, la salinización eJe los suelos se debe .11 aporte de sal qltE' hace el agua de riego 

de mala ca lidad y este proceso se JgudizJ en suelos con drenaje restringido por elevJción 

capilar del Jgua ¡reá tica y en consecuencia una JcumulJción de 1.1S S<l lcs en la superlicie. 

la naturJ[eza de las sales acumulJ.das depende del origen de las agu.ls, en .íreas 

continentales suelen predominar los G.lrbonatos, sulf.1Ios y cloruros. En 1.1 cost.1, l.l S,, I 

predominante es el cloruro de sodio. 

2.3 Solubilidad de las sales 

Esta propiedad es muy import.:.1.nte ya que cuanto mayor es 1<1 concen trJción sJ lin<, de [.1 

solución del suelo, mayor es su efecto perjudicial sobre los cultivos. 

las sales m,ís nocivas son las que tienen elevada solubilidad , yJ que dJn lugJr a soluciones 

sa linas muy concentradJs, en cambio, IJS poco solubles precipitan Jntes de dlcanzar los 

niveles perjudiciales. En general, la solubilidad disminuye a menor temperatura (Pizarra, 

1985). 

En soluciones complejas, en general, la presencia de sa les con iones comunes disminuye la 

solubilidad de las sales. En cambio, cuando los iones son diferentes, suele aumentM el nivel 

de solubilidad de la sa l menos soluble. Por ejemplo. la solubilid(ld del yeso. que es de 2.04 

gil en ausencia de NaCl. se eleva a 7.09 gil clIando hay 358 gil de NaCl (Pizarro. ·1985). 



2.4 Sales más importantcs 

Según Pizarro (1985) las tres sales más importantes, en relación con los suelos sa linos. son: 

sulfato de magnesio, sulfato de sodio y cloruro de sodio y le siguen en importancia el 

carbonato de sodio y cloruro de magnesio. 

- Sulfato de Magnesio: debido J su al ta solubiliddd , es una de las 5<lles más periudici<lles. 

Nunca se acumula en los suelos en forma pUf'] , sino en combin<lciún con olr<lS sdles m:ís 

solubles. Los rendimientos cli sminuirí.lI1 cuando el magne>io es el ion predOlll in,HlI"e. 

- Sulfa to de sodio: Sll loxicid,ld es de 1 <1 3 veces menor qUE> 1.1 del slIll.lto dE' fl),lgnesio. Su 

solubilidad varía mucho con la temper,ltura, esto es muy important e y.l que' ,lfcct,¡ ,) los 

precipitados y lavados de es!,} 5.1 1. 

- Cloruro de sodio: su loxicid.ld p.1fJ la s pl,lI1t,lS es muy elevad.l . ,¡:,i como Sil solubilidad . 

que es de 318 gil Y que no varía con la lenlfJerJlur.1. Su toxicid,lcl es 1.111 elev<lcla que 

incluso con 0,1 por ciento de cloruro de sodio las plantas se resienten. Con 2 a 5 por ciento 

los suelos se vuelven improductivos. 

Otras sales menos perjudiciales son el carbonato de calcio y magnesio. su lfato de calcio, 

cloruro de potasio y nitratos. Estas sales son menos perjudici,lIes porq ue son poco solubles 

especialmente el carbonato de calcio y el yeso. 

En el caso del carbonato de magnesio es más soluble que el cJrbonato de calcio. pero rara 

vez ocurren acumulaciones, debido J la ;:¡dsorción del m;:¡gnes¡o por Ids .1rciIIJs. El sulfJIO de 

ca lcio precipita formando yeso y su solubi lidad es ba¡a. 



111 MEDIClON DE LA SALINIDAD 

La salinidad se mide a parti r de IJ conductividad eléctrica (CE) de una solución. Esta se 

obtiene del extracto de una pasta satu rada de suelo, o l,lmbién lIamad.l ex tracto de 

saturación. 

la CE de una solución es una medida que permi te eX~fcsa r el contenido sal ino de la misma. 

Una solución conduce la electricidad tanto mejor y Clhlnlo mayor se.l su concentrdción tifO 

sales. 

La unidad de medida f'S pi rni l imho/cm '! su f'<jl l ivcllenci.l en otr.1'> tlnid,HI('s PS 1,1 siguif'nt(;>: 

1 milirnho/cm 

-1 milimho/cm 

1 milimhokm 

1000 microll1holcm 

der:isipnlf'ns/mPt ro 

mil isiemens,!cm 

la CE depende de la temperatura. Las medidas de CE se ha convenido expresarb siempre ., 

25°C. 

En muestras de suelo se trabaja rrecuentemente con extractos de past.l sa turada, como 

metodología norma lizad.l. 

Existe además, otro método más simplificado que consiste en preparar la solución a partir de 

una relación suelo - agua 1 ; 5. Esta solución es filtrada y evaluada su CE, mediante un 

conductivímetro. Este método es muy l Jsado en laboratorios de servicio para agricultores, sin 

embargo no es tan preciso como el método de pasta de saturación. 



IV EFECTO DE LAS SALES SOBRE EL SUElO 

Las sales pueden perjudicar notablemente las c<1rtlderístiG1S de inflltr,lción del ¡¡guZI en el 

suelo. 

En un suelo que contiene sa les. el peligro de dispersión estJ relacionado con la proporción 

de sodio comparada con otros cationes adsorbidos por e l complejo de inlC'fcarnuio. Esto se 

expresa a través del porcentaje de sod io intercambiable (PS I). 

!\ valores allos de PSI se preSenl<l un suelo con aho porcentaj e de sodio y bajo en 01 1cio y 

magnesio, generand o al ter,lcionf's fisicas corno: 

Dispersión del suelo, conocido como "chusca", que impide la infiltración de agua y 

germinación de las semillas. 

Baja conductividad hidráulica O mala infiltración. La infiltración del agua en el suelo 

es variable depend iendo de la calidad del agua de riego y de f,lCtores como 

estrllctura, materia o rgánica y ca racterís ticas químicas propias del suelo. Esta baj,] 

infiltración produce encharcamien to lo que afecta el drenaje niltural del suelo. 

El riesgo de dispersión aumenta cuando el PSI es alto y la conductividad eléctricil es billa y 

disminuye cuando aumenta la CE. 

Suelos salinos con nive les adecuados de ca lcio y magnesio no se dispersan de manera 

importante, porque los coloides permanecen floculados, formando agregados, 10 que 

determi na una buena permeabi lidad y aireación. 



Una forma de estimar el grado de sodif¡cación del suelo y el riesgo de sodificación por el 

agua de riego consiste en evaluar la relación de adsorción de sodio o RAS. Este parámetro 

evalL¡a la relación entre calcio, magnesio y sodio. 

Más importante que las cantidades totales de estos elementos, interesJ su cantidad relativJ o 

la relación existente entre los ca tiones. El RAS se determina a partir de los ca tiones extraídos 

del suelo, según el método de pasta saturada. La relación de Jdsorción de sodio también se 

puede evaluar en el agua de riego, J partir del anj lisis de salinidad. 

En el Cuadro 2 se presenta la relJción de adsorción de sodio (RAS) y el grJdo de problema 

de infil!rilción del agua dr riego. 

Cuadro 2: Relación entre el RAS y el grado de problema de infiltración. 

RAS 

0-5 

5 - 10 

> 15 

P~OBLEMA INFILTRACIÓN 

sin problema 

problema en Jumento 

severos problemas 



4.1 Clasi ficación de los suelos salinos 

Esta clasificación util iza la CE y PSI para diagnosticar el tipo de suelo salino. Según estos 

parámetros los suelos se pueden clasificar en: normal, sJ lino, sódico y salino - sód ico. [n el 

Cuad ro 3 se presentan los parámetros que caracterizan los diferentes tipos de suelos. 

Cuadro J: Tipos de suelos en relación a su conduct ividad e léctrica (CEl y porcentaje 

de sodio de intercambio (PSI ). 

Tipo de Suelo CE PSI 
dS/m 'X, - -, 

Normal < 4,0 -:: le; 

Salino > 4.0 < 15 

Sód ico (no salino - alcJl ino) < 4,0 >IS 

Salino - sód ico (sa li no-J lca li nol > 4.0 > 15 

V EFECTOS DE LA SALINIDAD SOBRE EL CRECIMIENTO DE LAS PI ANTAS 

l os efectos de la salinidad sobre las plJn tas se pueden d;lsi fica r COIll O : 

- Efecto osmótico. 

- Efecto de desbalance nutricionJ!. 

- Toxicidad por iones específicos. 

5.1 Efecto osmótico 

la presencia de sales en el Jgua disminuye su potenciJI osmótico. 
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La causa principal del efecto osmótico es 1,] disminución de la disponibilidad de agua para las 

plantas como consecuencia de la disminución de 1<1 energía libre del .1gu,) del suelo, debido 

a la presencia de sales solubles. (Barceló, J. et ai, 1988). Es decir en términos simples el agua 

es retenida por la sa l en el suelo, impidiendo ser absorbidJ por las rílíces de las plantils, 

Un potencial bajo de aguJ en el suelo puede prodllci rse por un boja contenido bi1 jo de agua 

en el mismo, por una concentración elevada de sales, o por ambos factores. Como resultado, 

los cultivos muestran en etapas tempran<ls de su desarrollo los electos de b.l j<1 disponibi lidJd . 
de agua, determin<1do un menor crecimiento de las plantas. [ sle efecto es el m,í s frecuente 

que deteriora los cultivos y su efecto depresivo es más intenso en la estación de creci miento 

ad ivo de las plantas (prim,lVcr,l - verano), 

5.2 Efecto de des balance nu tricional 

O tro factor asociado que puede afectar el rendimiento de las plantas debido a la salinidad es 

la interferencia en la absorción normal de iones esenci,lIes como calcio y mdgnesio por 

competencia de otros iones I como sodio a nivel de la superfic ie de IJ S raíces. 

Hay muchas evidencias de esta competencia entre ellos. Como ejemplo : un exceso de 

sodio en la so lución del suelo afecta la absorción de potasio y calcio, al afectar la absorción 

de ca lcio se afecta la selectividad de la pared celular, incrementá ndose la absorción de iones 

que pueden ser tóxicos pdrJ la planta, como cloro boro y sodio (ASCE, 1990). 

Además un exceso de sulfato y cloro pueden afectar la absorción de fósforo y también de 

nitrato. También una concentración excesiva de magnesio en el suelo disminuye la absorción 

de calcio y potasio. Generalmente el daño por efecto nutricional va acompañado de efecto 

osmótico, 



5.3 Efecto de toxicidad de iones específicos. 

Este efecto está relacionado con la acumulación de uno O varios iones, siendo el cloro y el 

sodio los más comünmente asociados con el mism o. además del boro . Este úl timo elemento 

produce normalmente toxicidad en hojas de vides en el valle de Copi¡IIJó. 

Los síntomas típicos son quemad uras simétricas en las hojas, y en e l caso del boro en las 

vides, acucharamiento de las hojas. 

VI MElaDOS D E RECUPERAClON D E SUELOS SALINOS 

La recuperación de suelos sa linos puede tener dos obte tivos distintos. 

Uno de estos es reducir la concentración de sa les solubles. es el caso de los suelos sa linos y 

salino-sódicos, . En este tipo de suelos el método de reclIper<ldón es el lavado. 

El otro fin es reducir el porcentaje de sodio adsorviclo, GlSD de suelos sód icos, y también 

salino-sódicos, 10 que se consigue mediante la <l plic<lción ue enmiendas ql Jírnicas y lavado. 

Las técnicas anteriormente señaladas son fundamenta les en la recuperación de suelos sa linos, 

pero además existen técnicas auxil iares como el subsolado, abonJdos orgá nicos, etc., cuya 

función no son recuperar los suelos sino aumentJr la eficiencia de las técnicJs de lavado .. 

6.1 Lavado del suelo 

La técnica de lavado consiste en agregar un exceso de agua respecto a la evapotranspiración, 

para producir un desplazamiento de las sa les fuera de la zona rad icular. 



Para que esta técnica sea factible se requiere que el suelo tenga un buen drena je natural o 

artificial, que permita el iminar el agua de la zona radicu lar. 

Después de lavado el suelo se debe mantener la 5.:1 linidad en niveles bajos, esto se logra 

aplicando en cada riego, cierto volumen de agua mayor que Id evapotranspir;tda por las 

plantas, esto es lo que se denomina "fracción de l ~lVado". Fsta prácti Cc.1 permi te mantener un 

contenido sa lino bajo en el área del bulbo hllmedo. 

El cálculo de la fracción de lavado se hace en función de diversos factores (sa linidad del 

agua, tipo de suelo, nivel de salinidad exigido por los cultivos, régimen de lluvia, etc,). 

Se puede afirmar en cuanto a la técnica de lavado que: 

Cuánto mayor la lámina de agua, más enérgicos son los lavados. 

Los lavados son eficientes cuando el terreno dispone de un sistema de drenaje. 

El agua de drenaje, ¡lrrastra las sa les comenzando por las más solubles. en primer 

lugar el cloruro de sod io y magnesio, su lfato de magnesio, mientras que el sul fato de 

sodio tilrda más en disolverse. 

La eficiencia es mayor cuando se hace en estación cálida, debido él que la solubilidad 

de la sales aumenta con la temperatura. 

Si no se consigue aplicar la totalidad del agua del lavado en un año se puede 

establecer una rotación, lavado·cultivo tolerante· lavado. 
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Los lavados pueden ocasionar pérdidJs de nutrientes, que deben reponerse mediJnte 

la aplicación de fertilizaciones adecuadas, uno de 105 elemenlos más expuestos a estél 

pérdida es el nitrógeno. 

VII CALIDAD DEL AGUA DE RIEGO 

El agua de riego es un factor muy importante en la sa linización del suelo, cuando no es 

manejada correcta mente. Existen regiones agrícolas que como consecuencia de un riego 

inadecuado se han sa linizaclo haciéndose totalmente improductivas. 

Se define como agua sal ina aquella que presenta 1,0 dS/m o 1000 micromho/cm y/o 1 mgr/I 

o más de boro. De acuerdo el estos estándares la gran mayoría de las aguas de pozos del 

valle de Copiapó son salinas. Su contenido sa lino se incrementa desde la cord illera hacia el 

mar. 
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Recomendaciones 

Los suelos salinos ylo sa lino sódicos con buen drenJje se deben IJvJr, con altas cargas 

de agua (3000 a 5000 m '/hal para elimin", las sales del perfil 

En suelos lavados y manejados con riego por goteo se debe regar siempre con un 

volumen de agua milyor del requerido por las pl<lntas, ¡JJfil mJntener un b,ljo 

contenido eje sillps ('n 1,) 70n .. dr f,líces. Est(' m,lyor volumen SP conoce con pi 

nombre de " fracción de Idvddo". 

I:n suelos s~)lill() • :,ódicos, ri cos en c.lfbolldtu de (',dcio se debe ,¡pliGl r .íciclo sulfúrico 

como enmienda químiGl. Estos corresponden ¡¡ 1,1 l1l;¡yoríJ de los suelos del v<l lle de 

COpi,lpÓ. 

, 
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