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PROFUNDIDAD FREATICA CRITICA EN COLONIA SANTA ROSA
~ASPECTOS AGRONOHMICOS-
Area: COLONIA SANTA ROSA

(Provincia de Salta)

Introduccidn

La profundidad fredtica critica en Colonia Santa Rosa, con fines de
la formulacidén del Proyecto de Drenaje, merece ser analizada al! menos des

de dos puntos de vista:
El de 1a dindmica del movimiento de agua y sales en el perfil del suelo,y

el del medio ambiente del suelo donde se desarrollan las rafces en rela-

cién con los hibitos de crecimiento radicular de los cultivos.

1. Dindmica del movimiento de agua y sales

En este aspecto es importante considerar:

1.1 Caracteristicas del espacio poroso guc condicionan el movimiento del
soua dentro del suelo, especificamente los valores de ascensidn capi-
lar y de conductividad hidrdulica en medios porosos insaturados, que
determinan l1a velocidad del flujo ascensional juntamente con el gra

diente de potencial existente.

La ascensidn capilar estd relacionada directamente al radio de
los espacios porosos, y éstos lo estdn a su vez con la composicidn

granulométrica del suclo como se observa en e! Cuadro N°1.



CUADRD M°1

Fraccidn Didmetro méximo Altura tedrica poten Determinaciones
Textural de las particu- cial maxima de ascen Experimentales
las sién calculada Medias

Micrones

(em lo-b) o cm
Arcilla 2 mas de 3,600 1.280
Limo fino 20 de 360 a 3.600 631
Limo grueso 50 de 144 a 360 200
Arena muy fina 100 de 72 2 14k 91- 109
Arena fina 250 de 29 a 72 21- 49
Arena mediana 500 de 14 57 29 9- 25
Arena gruesa 1.000 de 7 a 1b 5- 13

La 2ltura tedrica potencial maxima de

calculada mediante la ecuacién:

en la que rg es ei radio medio de las particulas sdlidas del suelo.

hmax =
s

0,36

ascens

ién capilar (hmax) fue

Uti-

lizando la misma ecuacidn para los suelos de Colonia Santa Rosa, asumien-

do un difmetro medio para arcitla de 2 micrones, para limo de 20 micrones

y para arenas 50 micrones, se obtuvieron los siguientes valores:

Serie Santa Rosa

Horizonte

Textura

hmax {m)

FA F
2,18 2,52

Byt
Fa
2,80

Bzat By
Fa F
2,96 2,60



Serie Lipan

Horizonte Ap
Textura FA
hmax {(m) 1,80

Serie Pomalina

Horfzonte A
Textura Fal
hmax (m) 4,26

Serie La Trinidad

" Horizonte A
Textura FA

hmax (m) 1,81

Serie Altamirano

Horizonte Ap
Textura Fhg
hmax (m) 1,79

Serie Las Palmeras

Horizonte I
Textura FA

hmax (m) 1,95

Serie Vibora Atada

Horizonte A

p
Textura al
hmax (m) 5,66

Fal
5,40

It
AF
1,75

Ay

FAg
1,81

y
FA
2,08

B21t

7,23

FA
1,89

al
6,01

(BN
AF
1,62

AFg

=

1,63

1
FA

1,93 .

Bz2
al
5,87

By B3
FA FA
1,97 1,95

v

AF

1,58

1 v

F FA
2,25 2,15
v

FA
1,86

By HiByp
FL a
3,67 11,22

FA
1,77



Serie Romerc

Horizonte A AC C
Textura FA AF AF
hmax (m) 1,73 1,51 1,53

Serie Zapallar

Horizonte i Ll K| v v
Textura FL FL FL FL FA
hmax (m) 2,68 2,75 3,18 3,14 1,79

Serie Valda

Horizonte Al . Bz th
Textura F Fa F
hmax (m} 2,32 2,76 2,48

Desde el punto de vista de la altura maxima de ascensidén capilar
se observa que se presenta un peligro latente de salinizacién por efec
to fredtico en las series Pomalina y Vibora Atada, y en forma menos mar
cada ese peligro existe también en las series Santa Rosa, Zapailar y Val
da, mientras que en el resto de los suclos el peligro es considerablemen

te menor.

Sin embargo, el aspecto analizado hasta ahora es sdlo uno de los
factores a tener en cuenta, debiendo considerarse también la velocidad

del flujo ascensional del agua fredtica a través del perfil del suelo,

condicionada principalmente a la conductividad hidriulica del suelo insa
turado y al gradiente de potencial. La accidn combinada de estos facto-
res, que son funcidn del contenido hidrico del suelo, hace que la veloci
dad del flujo ascensional sea considerablemente mayor en los suelos de

textura media que en los arcillosos o arenosos. Desde este punto de vis
ta los suelos de las.series Pomalina y Zapallar son los que presentan me
jores condiciones texturales para una alta velocidad de flujo ascensional

del agua fredtica acentuando los procesos de revenimiento salino. En la



Serie Vibora Atada en cambio, aunque los valores de altura tedrica poten
cial mixima de ascensidn sean mayores, la velocidad del flujo ascensio -
nal serd mas baja por estar limitada por un horizonte arcilloso a poca

profundidad donde la conductividad hidriulica es muy baja y por lo tanto

los riesgos de revenimiento salino no son tan severos.

Estas consideraciones encuentran verificacion en los estudios de sa
tinidad mostrada por los suelos y evaluadas por el equipo de INTA en la

"Carta de Suelos de la Colonia Santa Rosa'' (1978),

La concentracidn salina del agua fredtica, mientras mayor sea la misma,

con mayor intensidad se manifestardn los fendmenos de revenimiento. Dado
gue no se cuenta con datos suficientes es dificil predecir para la Colo-
nia Santa Rosa cudl serd el efecto de la salinidad de la freadtica. A ma-
nera de ejemplo se pueden utilizar como referencia los graficos siguien
tes correspondientes a trabajos de investigacidn realizados por Elgabaly

y Naguib {1965) tomadas de M.M. Elgabaly (1971) -Grafico A- . Puede ob -
servarse que en condiciones de menor profundidad fredtica (d1 = 50 cm) los
efectos de la mayor concentracidn salina del agua sobre la acumulacién de
sales son mucho mds notables que con nivel fredtico mis profundo, y en con
secuencia mientras mayor sca el nivel salino en el manto freatico, mayor
deberd ser la profundidad fredtica. Se observa también que durante el pe
riodo de barbecho la salinidad de ta capa superficial se incrementa nota-
blemente al acentuarse el proceso de revenimiento debido principalmente:
a) a la desaparicién de la cubierta veqetal, que Tavorece la evaporacidn
directa desde la superficie del suelo, y b) a la falta de lavado de sa -

les de las capas superficiales al suspenderse el riego.
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Sealin Egorov {1964) citado por Nijensohn (1969) para los suelos

del Valle de Vaks {URSS), la relacidn que debe existir entre la sali

nidad de) agua fredtica y la profundidad eritica estd representada

por el Grafico B.

Segin Massoud (1980) la profundidad fredtica critica se conside
ra que es entre 2,5 vy 3 m para 3reas Aridas y semiaridas cuando e) a
gua subterranea es salina, pero podria estar apreciablemente mas al-
ta si el agua no es salina. Con fredtica dulce y circulante, muchos
cultivos anuales pueden tolerar una profundidad de 50 cm, siendo la
concentracidén salina critica entre 1.500 y 3.000 ppm (aproximadamen-

te 2,5 a 5 mS/cm), mientras que si el agua es sddica no deberTa exce

-
Ay

der de 750 ppm.
La salinidad del agua fredtica en Colonin Santa Rosa varia en -
tre 1Tmites extremos muy amplios (200 a mas de 7.000 ppm), pero en la
mayoria de los puntos de observacidn varfia entre 400 y 2,000 ppm (Ta
1lione y Shiftan, 1580). En estas condiciones y conforme a lo expues
to, corresponderia que la profundidad fuera en algunos puntos alrede
dor de 2 m. Sin embargo es altamente probable que con el sistema de
drenaje en funcionamiento se produzca la disminucion de la concentra
cidn salina del agua fredtica. La razdn para dsto es que los exce -
dentes pluviales y de riego arrastraran sales del suelo, las que se
eliminardn junto con el agua de drenaje, aumentando la probabilidad
de que el balance salino sea negativo. En consecuencia se produci -
ria con el tiempo y el buen manejo una dilucidn efectiva de la sali- |
nidad de los suelos y de la fredtica hasta valores que pueden consi-
derarse normales. €En razdén de lo expuesto no resulta ldgico dimen -
sionar el sistema de drenaje para las condiciones actuales de concen
tracidon salina del agua subterrdnea, pués quedarian sobredimensiona-

dos al producirse la eliminacién del exceso de sales.



1.3

1.4

Balance da aqua y sales en el suelo. En general la evaporacidn des-

de 1a superficie libre del suelo y la absorcion de agua por los cul-
tivos tienden a aumentar la concentracifdn salina y provocan un gra «
diente de potencial gque favorece el movimiento del agua freatica a
través de los poros del suelc en direccidn a la superficie. Por el
contrario, el aaregado de agua en la superficie del suelo (ya sca
gue se trate de lluvia o de riego) crea un gradiente de potencial
que cambia el sentido del flujo desde arriba hacia abajo arrastran
do sales del suelo por disolucidn e incorporandola a la fredtica. A
demds puede haber aportes externos de aguz subterranea debido al mo
vimiento natural del acuifero y por la misma causa una parte del a-
gua y las sales serdn removidas del sistema. De tal manera que de
los procesos de acumulacidn y remocidn dependeri que el balance sa-
lino sea positivn o negativo. En el primer caso se produce aumento
paulatino de la salinidad, tanto en intensidad como en superficie
afectada, miehtras que en el segundo caso se producird una disminu-

cidn de la salinidad.

Procesos que conducen a evitar el revenimiento salino, Entre los més

importantes se deben mencionar:

- Disminucidén del nivel freatico.
- Disminucidn de la concentracinn salina del agua freatica.
- Disminucidn de la evaporacidn desde la superficie del suelo.

- Mantenimiento de un gradliente de potencial hidrico en el suelo que

disminuya la velocidad de ascenso capilar.

- Un balance hidrico levemente positivo que permita la lixiviacidn

del exceso capilar,

La disminucién del nivel fredtico se consigue por dos vias:
a) evitando que se infiltren en el suelo volimenes de agua no nece
sarios para satisfacer el consumo y los requerimientos de lavado;
b) eliminando los excedentes de agqua subterrinea mediante el drena-
je, que ayuda también a lograr el segundo punto,dado que junto con

2] agua de drenaje se eliminan las sales disueltas.



La evaporacién desde la superficie ée] sueln se consigue disminuir
con el uso de barreras de vapor o cualquier practica que proteja al sue
lo de la insclacién directa y disminuya la tasz de transferencia de va-
por de agua del suelo a la atmdsfera. Entre las barreras de vapor mis
aconsejables  figura la formacidn de un manto vegetal de baja altura,o
de una cubierta de restos orgdnicos, o bien 1a formaci6n de una capa muy
fina de suelo superficial muy suelto y seco, donde los procesos capila-
res pierdesn significacién. Cumplido este objetivo de evitar la evapora
cidn desde la superficie del suelo se consigue tambidn disminuir el gra
diente de potencial que gobierna el flujo ascendente del aqua capilar.
Es importante seflalar aquf que el manejo adecuadoe de agua {ya sea de 11y
via o de riego) también contribuye a la disminucidn de ese gradiente y
permitird tambi&n mantener en nivcles adecuados la concentracidn salina

de la capa de suelo explorada por rafces.

Manejo adecuado de agua significa no solo la utilizacién eficiente
desde el punto de vista de la satisfaccidn de las necesidades de los cul
tivos y de los requerimientos de lavado, sino ademds la eliminacién ra-
pida y sin causar dafos de lns excedentes superficiales tanto de Iluvia
come de riegn. En este aspecto una bucna sistematizacidn de las tierras

es fundamental,

2. Medio ambiente del suelo

Las condiciones de fredtica cercana a la superficie crean en la capa
de suclo explorada por las rafces situaciones de deficiencia de oxigeno

{por mala aireacién) vy de altos contenidos de humedad, provocando:

- Disminucion . efectiva del volumen de suelo explorado por raices.

- Alteracién en la actividad radicular por falta de la cantidad necesa -
ria de oxigeno para la respiracién , y en casos extremos muerte de las

raices por la misma causa.
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- Modificacidn de los procesos de oxidorreduccion del suelo y como con
secuencia se produce indisponibilidad de algunos elementos fertilizan-

tes, principalmente hierro y nitrggeno,

- Creacion de condiciones adecuadas para el desarrolle de hongos y otros

parasitos quc producen enfermedades de las rafces.

La respuesta de los cultivos a estas condiciones ambientales adver-
sas en el sueio varia considerablemente entre especies y aln entre varie
dades o razas de una misma especie. En loscuadros siguientes se muestra
el rendimiento relativo de algunos cultivos con distintos niveles freiti

cos {Cuadros Mos. 2 y 3).

a} Seglin Van Hoorn (1958)

CUADRO N° 2

Rendimiento relativo porciento a Rendimiento

Cultivos profundidades freaticas de: a nivel 100%

40 cm 60 cm 90 cm 120 cm 150 ¢cm  en kg/ha
Trigo 58 77 - 89 95 100 4,600
Cebada 58 8n 89 - 95 100 4,100
Avena hg 75 85 89 100 5.000
Arveja 50 80 100 100 100 2.750
Porotos 79 8h 90 Gh 100 3.100
Alcavarea 80 a6 98 100 100 1.700
Colza 79 85 95 98 100 2,500
Remolacha
(semilla) 75 82 90 96 100 4,250
Remotacha
{rafces) 71 &L 92 57 100 40,500
Papas 90 100 95 92 96 26.000




wl i~

CUADRD N° 3

1 Rendimiento relativo porciento a Rendimiento a

Cultivos profundidades freaticas de: nivel 100% en
Lo em 50 cm 80 cm 100 cmlacre

Papas Lg al 97 100 327 bu
Ma“iz 71 100 103 100 126 bu
Menta L3 H 100 100 32 1b
Cebolla 63 109 113 100 3.335 1b
Maiz . dulce 61 100 92 100 5,1 tn
Zanahoria 59 93 96 100 2,7 tn

;

En arboles frutales normalmente los sitemas radiculares son pro
fundos o muy profundos y por lo tantoc son mis afectados por los nive
les fredticos altos. La suceptibilidad de las plantas a los proble-
mas de drenaje dependen de su edad y de la estacidn: los dafos seran
mayores cuando se tratc de plantas adultas y el problema se presente
durante la é&poca c&lida y seca. En cambio en los primeros afios de
vida de la planta o durante la estacién de reposo vegetativo la tole
rancia a altos niveles fredticos es mayor. En cuanto a la oscilacidn
del nivel freAtico, la norma es que la planta soporta mejor una fred-
tica a relativamente poca profundidad con pequefia oscilacién a lo lar
ao del afo, que freadticas muy fluctuantes. En este caso cuando ¢l ni-
vl freatico estd bajo se desarrollan rafces profundas, las que muc-
ren al producirse la elevacidn del nivel. En el caso de Colonia San-
ta Rosa los cultivos mas afectados serfan los de citrus, en los que
se puso especial énfasis para tratar de obtener informacidn dado su im
portancia, tanto en superficie cultivada como desde el punto de vista

econdmico.

La bibliografia cita que Penman (1938) observd que los citrus per
manecian saludables durante los primeros 8-10 afos de vida con ia fred
tica a unos 4 pies (1,20 m) de profundidad y después de esa edad reque
rian que 1a fredtica estuviera mis profunda. Lla extensién y profundi-
dad de raices se incrementa cuando la fredtica es mds profunda y los
mayoras rendimientos sc¢ obtienen solamente en Arboles que crecen en sue

los con profundidad fredtica mayor de un metro.
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Dade que en la Estacién Experimental Agropecuaria del INTA on Fa
mailld (Tucumdn) se presenta el problemz de freitica cercana en ptana
clones de citrus, se solicité a2l personal Técnico de esa Institucidn
algunos criterios técnicos respecto a las relaciones entred cultivo
de citrus, los suelos y la fredtica. El Ing.RaG! Tan Jun nos conce -
did una entrevista personal el dfa 20 de Juilo de 1981, durante la
cual suministrd informaci6n que puede resumirse en los parrafos siguien

tes:

a) En las condiciones de ta E.E.A. del iNTA~Famailli, los citrus resis
ten un nivel fredtico elevado (50 cm) durante una semana sin que se
produzcan dafios irreparables en la mayorfa de los porta injertos.
Sin embargo una temporada de treinta dias con la fredtica entre 30
y 35 cm causd dafio muy intenso a la mayor parte de los porta injer
tos, mientras que solo Limonero rugoso y Volkamericano (ambos de

p poco valor para cultivos comerciales} no presentaron sintomas. €n
cuanto a la calidad del agua fredtica, es muy bucna, no salina vy

T

muy oxigennda.

b) Por observaciones que se efectuaron en Colonia Santa Rosa, en plan
taciones realizadas z=n suelo de textura fina, cuando el nivel fres-
tico alcanza aproximadamente a 100 cm no aparecen sintomas vegeta-
tivos, pero se desmejora la calidad de la fruta, si el nivel frea-
tico llega a 80 cm comienza la aparicién de sTntomas de asfixia ra
dicular y marchitez por efecto del desequilibrio entre la absercién
de agua y la transpiracidn, sobre todo en verano. Respecto a salini
dad, hasta valores de 4 mS/cm en los primeros 30 cm de perfil no a-
parecen sTntomas, mientras que cuando la conductividad de esa capa

alcanza a 9 mS/cm la disminucidn de rendimientos es ya muy grande.

El Ing. Tan Jun sugiere que para suelos de textura fina, donde los
drboles presentan un sistema radicular mas superficial, la profundidad
fredtica minima debe ser de 120 cm, y para suelos de textura gruesa la

misma debe ser de 140 cm. En ningln caso debe permitirse que el nivel
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fredtico permanezca mas de 10 dfas por encima de esos valores, y la

profundidad minima tolerable serfa de &0 cm, Si por causas excepcio

nales se produjera un ascenso fredtico hasta profundidades menores

o por mas tiempo priongados en cultivos adultos, debiera tratarse

de hacer coincidir esta situacidon cen 1a de poda de rejuvenecimien

F
<0,

a efectos de equilibrar la muerte de rafces con la eliminacién

de parte agrea y disminuir de esa manera el desbalance hidrico.

En caso de tener que cultivar citrus en condiciones de fredtica cer

cana a la superficie, dehen adoptarse algunas pricticas agrondmicas

que

c. b

c.h

c.b

avudan a sobrelilevar el problema:

No utilizar implementos de labranza que remuevan el suelo, pués

con ellos se produce una poda muy severa de raices superficialkes,

Mantener limpio de malezas el sector de terreno kajo el fellaje,

utilizando herbicidas para no matar raices de los &rboles.

Mantener los interfilares con cubierta vegetal muy baja, utili ~
zando cortadora de pasto 0 desmalezadoras rotativas para mente-

ner la altura del pasto usado comc cubierta.

Utilizar fertilizantes con residuo dcido y/e¢ incorporar azufre pa

-

ra prevenir la alcalinizacidéd de los suelos.

Mantener un buen nivel de humedad y fertilizantes en las primecras
capas del suelo para favorecer el desarrollo de rafces superficia

les,

Mantener un buen equilibrio entre el sistema radicular y la copa
dc los Arboles, tratando de eguilibrar con la pods cuando por

circunstancias imprevisibles haya muerte de rafces por asfixia,
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3. Conclusiones

3.1 Desde el punto de vista de la dinamica del movimiento de agua y sa-
les, la profundidad fredtica critica deberia fijarse entre 0,80 y
2,50 m para las condiciones actuales de la mayor parte de los sue -
los.

Sin embaroo después de algin tiempo con el sistema de drenaje fun -
cionando, al disminuir el contenido de sales dec los suelos y de la

freadtica, estos valores pueden ser considerablemente menores.

3.2 Desde el punto de vista de los cultivos la profundidad freatica cri
tica debiera fijarse entre 120 y 140 m. en cultivos de citrus y en

tre 90 y 120 cm para cultivos anuales.

3.3 Las oscitaciones en el nivel freadtico no deben ser mayores de 50 cm
sobre todo si se producen durante periodos de altas tasas de creci-

micnto de las plantas.

3.4 En cualquier caso deben adoptarse practicas de manejo de suelo, agua
y cultivo que prevengan el revenimiento salino, aseguren la adecuada
alreacidn del suelo y mantengan el nivel de humedad y fertilidad de
las primeras capas del suelo para obtener buenos rendimientos de las

cosechas,

3.5 Existen suelos de caracteristicas texturales que harfan poco proba -
ble el éxite de cultivos de citrus, tales como las series Vibora Ata
da (por textura demasiado fina y aircacion deficiente) y Pomalina

- {por condiciones que favorecen el revenimiento salino). Si se insis-
te en cultivar citrus u otras espectes scnsibles en estos suelos se
deben utilizar portainjertos y variedades adaptadas y adoptar prac-

ticas especiales de manejo.
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L. Recomendaciones

4.1

4,2

La profundidad proyecto en 1a parte mas alta de la campa de abati -

miento de la tabla de agua para los cultivos de citrus puede fijar

se en 150 crn como norma general, permitiendo ascensos eventuales has-

ta no menos de 100 cm de profundidad durante no mds de 10 dfas.

Para los cultivos anuales dicha profundidad puede fijarse en 100 cm

como norma general, permitiendo ascensos eventuales hasta no menos

de 50 cm. durante no mas de 10 dias. En este caso la variabilidad

existente en la tolérancia de los cultivos puede llegar a modificar
en forma notable el disefio de los drenes parcelarios. Se sugiere que
en el proyecto se usen Tos valores recomendados en este ‘informe, vy
que en caso de tener que cultivas especies sensibles, se aumente pos

teriormente la densidad de drenes hasta el nivel requerido.

No utilizar para citrus suelos muy pesados a donde las condiciones na

turales favorezcan el revenimiento salino.

Divulgar entre los agricultores las normas de manejo para condiciones
de fredtica cercana, cntre los cuales pueden citarse como las mis im

portantes (aunque no las Gnicas):

- Evitar la poda de rafces con ios instrumentos de labranza, especial
mente en citrus.

~ Hacer un buen control de malezas y plagas.

- Mantener un buen nivel de fertilidad y humedad en el espesor de suelo

explorado por raices.

- Mantener un buen equilibrio entre el sistema radicular y 1a parte

aérea de los cultivos,

-~ Favorecer el lavado de sales en suelos salinos mediante el uso con-

trolado de excedentes de agua de lluvia y de riego.
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. ‘Evitar e! revenimiento salino donde los suelos o el agua subterré-

nea presenten niveles altos de conductividad eléctrica.

Evitar el anegamiento mediante la instalacién racional de redes

parcelarias colectoras de aguas de escorrentia de lluvia o de rie

ao.
Evitar lo crosidon de las capas superficiales del suelo.

Reaar, cuando sea necesario, con 1a cantidad de agua requerida y

con la mejor uniformidad posible,

PROYECTO MOA HIDRICO, AROSTO DE 1981, -
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