Suelo salino

La salinizacion de los suelos es el proceso de acumulacion en el suelo de sales solubles en agua. Esto
puede darse en forma natural, cuando se trata de suelos bajos y planos, que son periédicamente
inundados por rios o arroyos; o si el nivel de las aguas subterraneas es poco profundo y el agua que
asciende por capilaridad contiene sales disueltas.

Cuando este proceso tiene un origen antropogénico, generalmente estd asociado a sistemas de riego.

Se llama suelo salino a un suelo con exceso de sales solubles,[1] La sal dominante en general es el
cloruro de sodio (NaCl), razon por la cual tal suelo también se llama suelo salino-sédico.

Afloramiento de sal en relacion con la poca profunida

del agua subterranea.

Una consecuencia de la salinizacion del suelo es la pérdida de fertilidad, lo que perjudica o imposibilita
el cultivo agricola.

Es comun frenar o revertir el proceso mediante costosos «lavados» de los suelos para lixiviar las sales,
0 pasar a cultivar plantas que toleren mejor la salinidad.[2]

Por otro lado, en la planificacion de los sistemas de riego modernos éste es un parametro que se
considera desde el comienzo, pudiendo de esta forma prevenirse la salinizacion dimensionando
adecuadamente las estructuras y estableciendo practicas de riego adecuadas.
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Origen

Suelo regado salino con cultivo en mal estado.

La causa de la salinizacion del suelo es un aporte de sales mayor que la descarga; normalmente el agua
con sales disueltas es lo que aporta estas sales.

Ejemplos de suelos salinos naturales se encuentran en las costas maritimas donde los terrenos se
inundan desde el mar, donde el viento sopla gotas de agua salina tierra adentro y/o el flujo subterrdneo
del mar penetra en el acuifero interno. También en los desiertos hay suelos salinos a causa de la alta
evaporacion del agua aportada historicamente.[3]

El problema no natural de la salinizacion se da en los terrenos regados,[4] porque el agua de riego
siempre contiene algo de salinidad y la concentracion en el suelo aumenta continuamente por la
evapotranspiracion. Por ejemplo, asumiendo que el agua de riego tiene una baja concentracion de 0.3

g/1[5] y una aplicacién anual modesta de 10,000 m® agua por ha (casi 3 mm/dia), la irrigacion
introduce 3,000 kg sal/ha cada afio. En regiones donde la precipitacién es escasa durante todo el afio
(clima arido) o esta practicamente limitada a una sola estacion (lluvias de monzoén) es necesario el
riego.

En terrenos regados donde parte del agua aplicada o parte de la lluvia percola por el suelo y se descarga
por un drenaje natural subterraneo, generalmente la exportacion de sales es suficiente para evitar la
salinizacion.

Existen dos peligros de salinizacion:

* La cantidad de agua de riego aplicada, junto con el agua de lluvia, es insuficiente para efectuar
un lavado del suelo;

» El acuifero tiene insuficiente capacidad de descarga (es decir hay poco gradiente o una
transmisividad pequefia), y no se se aplica un drenaje subterrdneo artificial.
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Rendimiento de colza en funcion de la salinidad del suelo.

El gréafico ha sido preparado con el programa de computadora SegReg
( http://www.waterlog.info/segreg.htm ) para la regresion segmentada

En el segundo caso, cuando se logra suministrar el agua de riego ampliamente y se realiza un lavado
efectivo, el nivel de la napa fredtica (tabla de agua) va subiendo porque la recarga es mayor que la
descarga, y se originara estancamiento de agua. Se presentan problemas gemelos: las cosechas agrarias
se disminuyen dramaticamente y los campos se abandonan.

Los problemas se agudizan cuando el acuifero aporta una cantidad de agua mayor que la descarga. El
movimiento del agua subterrdnea va a ser ascendente, contribuyendo aun mas sales.

En 4areas irrigadas el flujo ascendente se puede manifestar en dos formas:

* El terreno es inclinado u ondulado y la percolacion de la parte superior se desplaza hacia la
parte baja;

* El terreno es plano y esta bajo irrigacion parcial, de modo que el agua subterrdnea mueve de las
partes regadas hacia las partes que estan en barbecho donde el nivel freatico es mas bajo.

En proyectos de riego, la salinizacion puede degradar una fraccion considerable de la tierra cultivada.
Cuando los terrenos salinizados son abandonados, se establece un nuevo régimen hidrologico y la
situacion entra en un estadio de equilibrio. En las extensiones grandes de areas regadas en el mundo
muy a menudo unos 25 a 30% de los campos son salinizados. Se trata de decenas de millones de
hectéreas, lo que afecta mayormente a la parte mas pobre de la poblacion.[4]
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Distribucion mundial

Como ejemplos que se encuentran en la literatura, se pueden mencionar:

1.

2.

En las areas regadas de la India 3 469 100 ha sufren de salinizacion y 2 189 400 ha de
estancamiento de agua.[6] [7]
Un estudio sobre 13,6 millones de ha de terrenos bajo riego en el valle del Rio Indo en Pakistan

se mostro que mas de 5,7 millones de ha tienen problemas de salinidad de los cuales 2.4
millones son muy graves[8] . En mas de 3 millones de ha se han gastado millares de rupias
instalando pozos de bombeo para el drenaje subterraneo, pero solo se alcanzaron parte de las
metas.[9] El Banco Asiatico de Desarrollo ha declarado que el 38% de las tierras bajo irrigacion
estan demasiado hiimedas, y el 14%, demasiado salinas para el uso en la agricultura.[10]

. En el delta del Rio Nilo de Egipto se instalan obras de drenaje subterraneo en millones de ha

para combatir los efectos de estancamiento de agua y problemas de salinizacion que
comenzaron a sentirse después de la construccion de la Presa de Asuédn.[11]

. En México un 15% de los 300 000 ha regables esta afectado por problemas de salinizacién y un

10% por estancamientos de agua.[12]

. En el Pert hay 300 000 del total de 1 050 000 ha en los distritos de riego que estan sujetas a los

«problemas gemelos».[13]

Aproximadamente un tercio de las extensiones de regadio en los paises mas importantes en
cuanto a agricultura regada experimenta serios problemas de suelos con sales, por ejemplo:
Israel 13%, Australia 20%, Chile: 20%, China 15%, Egipto 30%. Los problemas se manifiestan
tanto en los proyectos grandes de riego como en los pequefios.[14]

La FAO ha estimado que en 1990 unos 52 millones de ha de suelos en proyectos de riego
requieren mejores en su drenaje subterraneo para poder controlar los problemas de salinizacion.

3]

. El cuadro siguiente presenta la distribucion regional de los 3,23 millones de km? suelos salinos

incluido ellos en los desiertos y a lo larga de las costas maritimas de acuerdo al mapa mundial
de suelos de la FAO/UNESCO.[15]

Regién Area (10° ha)
Africa 69,5
Oriente Cercano y Medio 53,1
Asia y Oriente Lejano 19,5

América Latina 59.4
Australia 84,7
América del Norte 16,0

Europa 20,7
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Diagnosis

La salinidad del suelo se mide en términos de concentracion ¢ en gramos de sales disueltos por litro de
agua del suelo (g/l), pero también se puede medir como conductividad eléctrica ¢ de la solucion en
dS/m. La conversion que se usa tipicamente como aproximacion es:

c=(53).¢c

La relacion varia un poco dependiendo de la composicion del suelo y de las sales, pero la deviacion
normalmente es menos de 10%. La salinidad del mar puede ser 30 g/l o 50 dS/m.

La referencia general de la salinidad es la del el extracto de un suelo super saturado cuyo conductividad
eléctrica se escribe como ECe. Sin embargo, la salinidad se deja medir mas facilmente en una mezcla
2:1 o0 5:1 de agua:suelo (en términos de gramo de agua por gramo de suelo seco) que en un extracto
saturado, porque éste require centrifugacion. La relacion entre ECe y EC,. | es aproximadamente 4,

entonces : ECe =4 EC,.,.[16]

Los suelos son considerados salinos cuando ECe > 4. Suelos con 4 < ECe < 8 se llaman ligeramente
salinos, con 8 < ECe < 16 (moderadamente) salinos y con ECe > 16 severamente salinos[17

Las plantas sensitivas pierden su vigor en suelos ligeramente salinos, la mayoria de las plantas se ve
afectada por una salinidad moderada, y solo las plantas muy resistentes sobreviven en suelos
severamente salinos. La Universidad de Wyoming,[18] EUA, y el Gobierno de Alberta,[19] Canada,
reportan datos de tolerancia de plantas a la salinidad del suelo.
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Lavado

El lavado del suelo se hace con el objetivo de recuperar terrenos salinizados o para mantener un
contenido de sales aceptable.[20] [21]

Leaching curves Chacupe
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Experiencias del campo experimental Chacupe, Pert.

El proceso de lavado se puede ilustrar con las curvas de lavado obtenidos de los datos obtenidos del
campo experimental Chacupe en el Pert.[22]

La figura muestra el contenido de sales en el suelo - como conductividad eléctrica (CE) de la humedad

del suelo como relacion al contenido inicial (CEi) - en funcion de la cantidad de agua que ha percolado
por el perfil del suelo.[16]

La capa superior del suelo se lava rapidamente. El contenido de sales el subsuelo inicialmente esta
subiendo bajo influencia de las sales que entran desde arriba, pero en seguida el subsuelo también se

lava.[23]
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Principio de la eficiencia de lavado:

SCi

Soil element
I:l or aggregate
N % Water flow

SC Salt content
or concentration

SCs SCs

‘ SCi SC of mflow

SCs SC of the soil

SCp SC of percolation
\ / water

SCs S S5Cs

\:7 SCp

Owing to the presence of pores and cracks in the soil SCp differs from SCs
Leaching efficiency: LE = SCp/SCs

Ya que las sales en el suelo estan distribuidos irregularmente, la eficiencia de lavado (E; ) puede ser

menor de uno.

Suelos salinos con baja eficiencia son dificiles de recuperar. En los suelos arcillosos del polder de
Leziria Grande en el delta del Rio Tajo en Portugal se encontro una eficiencia de lavado de solo 0.10 a

0.15.[24] El suelo no se pudo mejorar facilmente y estaba usado para la cria de toros en pastos
naturales.

Por otro lado, para los suelos arcillosos en el delta del Rio Nilo en Egipto se detectaron eficiencias de
lavado mucho mas alto del orden de 0.7 a 0.8 (vése la figura de calibracion).

La suiguiente figura muestra diferentes curvas de desalinizacion con diferentes eficiencias de lavado
como asumidas en modelo hidrolégico-salino SaltMod,[25] con datos del campo experimental Mashtul.
Los valores observados de la salinidad corresponden mejor con la eficiencia de lavado de 0.75.[26]

La figura ilustra el proceso de calibracion de la eficiencia de lavado, parametro que es dificil de medir
directamente.
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Curvas de lavado y calibracién de la eficiencia.

La norma de lavado puede referirse a:

* La cantidad total de agua con que se debe lavar el suelo para reducir el valor inicial elevado de
la salinidad a un valor aceptable para el cultivo agricola. De la figura de Chacupe se desprende

que se precisan 800 mm (o 8000 m>/ha) para bajar la salinidad en la capa de 40 a 60 cm de
profundidad a 60% del valor inicial. En el caso que la salinidad debe disminuirse todavia mas,
la curva de lavado se puede extrapolar a la vista. Para la estimacion mas exacta, se puede
emplear la formula de lavado (véase abajo), o se puede utilizar un modelo hidrolégico-salino;

[25]

* La cantidad anual de agua de lavado (es decir la cantidad extra por encima de la cantidad
normal necesario para el crecimiento de los cultivos) requerido para establecer un balance de
sales adecuado en el suelo de acuerdo a la tolerancia de los cultivos a la salinidad.
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La relacion:

FL =Perc/ Itr
donde

Perc = cantidad de agua de lavado (percolacion),
Irr = cantidad total de agua de riego (irrigacion),

se llama fraccion de lavado.[20]

El ramo descendiente de la curva de lavado se deja describir con la formula de desalinizacion:[20]
EL

Ct=Ci +(Co—Ci)ye FLTVP/AS

donde
C = concentracion de sales,
Ct = Cen en el suelo al tiempo 7,
Co = C en el suelo al tiempo 7=0,
Ci = C del agua de riego,
E, = eficiencia de lavado,

Vp = velocidad media del agua pasando por el perfil del suelo,
As = abastecimiento de agua en el suelo a la capacidad de campo.

Con fines de mantener un balance de sales favorable en el suelo en concordancia con la tolerancia de
los cultivos agricolas, la fraccion de lavado minima deberia ser de:[17]

FL.=Ci1/Cs

donde

Ci = la concentracion de sales en el agua de riego,

Cs = la concentracion admisible de del liquido en el suelo a la capacidad de campo conforme a
la tolerancia de los cultivos.
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Balance de agua y sales

Infiltration

Soil surface
\\/ Evaporation

\i/ Watertable

Percalation Capillary rise
Saturated

{groundwater)
Zone

Parametros del balance de agua en la parte superior del suelo.

La zona no saturada del suelo, entre la superficie y la tabla de agua (capa fredtica) esta sujeta a cuatro
factores hidrologicos importantes de recarga y descarga:

* Infiltracion (/nf) de agua de lluvia (L/uv) y agua de riego (Irr) que atraviesan la superficie.

» Evapotranspiracién (Evap) del liquido en el suelo, bien transpirada por las plantas, bien
directamente a la atmosfera.

* Percolacion (Perc) del agua yendo por la zona no saturada a la capa freatica y mas alla al agua
subterranea.

* Ascenso capilar (Cap) del agua subterranea a la zona no saturada pasando por succion a través
de la napa freatica .

En el estado estacionario, entendido como que la cantidad de agua almacenada en la zona no se cambia
en el transcurso del tiempo, el balance de agua en la zona no saturada se escribe como:

Recarga = Descarga
y entonces:
Lluv + Irr + Cap = Evap + Perc
y el balance de sales es:
Irr « Ci+ Cap » Cc = Perc * Cp + As

donde: C = la concentracion de sales, Ci = C del agua de riego, Cc = C del ascenso capilar,
Cp = C de la percolacion, y As = aumento del abastecimiento de sales en la zona no saturada. ¢
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Se ha asumido que no haya escurrimiento del agua sobre la superficie, que el agua de lluvia no
contenga sales, y que la incorporacion de sales en las plantas es tan pequefia que esto se puede
descuidar.

La concentracion Cp se deja escribir como:
Cp=EL*Cn

donde E; = la eficiencia de lavado (0 sea eficiencia de desalinizacion), y Cn = la concentracion

de las sales en el liquido del suelo en la zona no saturada a capacidad de campo.

Asumiendo que el aumento de la cantidad de sales no es deseable (es decir 4s=0), y que la
concentracion Cr alcanza el valor deseado (Cd, Cn=Cd), ¢l balance de sales cambia en:

Pere EL*Cd=1Irr« Ci+ Cap * Cp

Aqui, el término de riego (/rr) se puede reemplazar por:
Irr = Evap + Perc — Lluv — Cap

y el lavado (Perc) por:
Perc = Lr

donde Lr es el lavado requerido para cumplir las condiciones mencionadas.

Después de un re-célculo se obtiene:[20]

(Evap — Luv) * Ci + Cap * (Cc — Ci)
Lr=

Er*Cd - Ci

Con esta ecuacion se puede determinar también el requerimiento de riego y el de drenaje subterraneo
necesario para cumplir las condiciones puestas.

La concentracion permitida Cd depende del limite de tolerancia de las plantas a la salinidad.
El valor del requerimento de lavado L normalmente varia entre 10 a 20%.

En suelos con napa freatica profunda la eficiencia del riego de campo en la practica es menos de 70%.
[27] En ésta situacion las pérdidas de mas de 30% son ampliamente suficientes para mantener un
equilibrio de sales favorable, aunque las pérdidas pueden causar otras problemas como el subido del
nivel fredtico que a su vez genera problemas de drenaje y salinizacion.

Las condiciones del acuifero en tierras regadas y el flujo flujo subterraneo juegan un papel importante
en la salinizacion del suelo,[28] como se ilustra a continuacion:


http://es.wikipedia.org/wiki/Suelo_salino#cite_note-Hoorn-19
http://es.wikipedia.org/wiki/Suelo_salino#cite_note-27
http://es.wikipedia.org/wiki/Acu%C3%ADfero
http://es.wikipedia.org/wiki/Suelo_salino#cite_note-26
http://es.wikipedia.org/wiki/Eficiencia_del_riego
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Ilustracion de la influencia de las condiciones del acuifero en la salinizacion del suelo de
tierras regadas
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Control de la salinidad

A. Drenaje subterraneo

Articulo principal: Drenaje subterrdneo

Soil surface

w
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D = depth K = hydraulic conductivity L = Drain spacing

Seccion transversal de un sistema de drenaje horizontal.
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D= Depth K= hydraulic conductivity L =well spacing W = well diameter

Seccidn transversal de un sistema de drenaje vertical (con pozos bombeados).


http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_drenaje
http://es.wikipedia.org/wiki/Drenaje_subterr%C3%A1neo
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El drenaje subterraneo se efectua generalmente mediante un sistema de drenaje horizontal (es decir con
zanjas o tubos enterrados), pero también son aplicables sistemas verticales (con pozos bombeados).

El sistema de drenaje disefiado para el control de la salinidad del suelo también baja el nivel freatico (la
tabla de agua). A fin de reducir los costos, el sistema debe disenarse de manera que la bajada del nivel
freatico sea lo minimo posible.

Gewasopbrengst (t/ha)
6

tn

e

]

a

T
0 0.4 0.2 T2 1.6 2

Grondwater diepte (m)
seizoensgemiddelde

+ katoen (18} =mtarwe (13} mais (7 )

Elk puntiz het gem iddelde van in legenda aangeven aantal waarmem ingen
katoen: vezel+zaad tarwe: gedroogde korrel mais: gedroogde korrel
Bron: Safwat Abdel Dayem en Ritzema (1990)
Betreft: Mijldelta, Egypte

Cosecha y nivel freatico, Egipto.

En muchos casos una profundidad promedia estacional del nivel freatico por debajo de la superficie del
terreno de 0.6 a 0.8 m es suficiente[29] (véase el grafico de cosechas). Ya que el nivel freatico siempre
fluctia, esto implica que la tabla de agua a veces alcanza la superficie del terreno después de una lluvia
o una aplicacion de riego grande, pero también que la tabla de agua se profundiza a mas de 1 m. La
fluctuacion ayuda la respiracion del suelo expulsando al subir el dioxido de carbono (CO,) producido

por las raices y jalando al bajar el oxigeno (O,) fresco necesario.

El mantener de la profundidad minimo de la tabla de agua ofrece la ventaja de que entregas de agua de
riego demasiado grandes seran desalentados por que la cosecha se reduciria a un nivel elevado de la
tabla de agua. Asi el agua de riego se ahorra promoviendo el uso mas efectivo.

La tesis planteada arriba es muy general ya que en algunos casos se necesitan niveles freaticos todavia
menos profundos, por ejemplo en el cultivo de arroz en arrozales inundados, mientras que en otras
instancias se requieren niveles mas profundos como para arboles frutales y para cafia de azlicar en su
periodo de maduracion. La determinacion de la profundidad mas apropiada es sujeto de «criterios de

drenaje».[30]



http://es.wikipedia.org/wiki/Suelo_salino#cite_note-29
http://es.wikipedia.org/wiki/Ca%C3%B1a_de_az%C3%BAcar
http://es.wikipedia.org/wiki/Arrozal
http://es.wikipedia.org/wiki/Arroz
http://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
http://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Suelo_salino#cite_note-28
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_drenaje
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B. Cultivo por fajas

Crop evapotranspiration

- Evaporation
Irrigation

— Soil surface T

Salinization

rorcolati i
Percolation Leaching

Capillary
== e = i
Water rahk.\J\DX rise T T /l\

Irrigated strip Unirrigated

Groundwater flow

strip

Principle of strip cropping and land sacrifice

Principios hidricos de cultivo por fajas para controlar el nivel freatico y la

salinidad de suelo en las fajas regadas y cultivadas por medio de fajas sin riego.

En areas regadas con escasa disponibilidad de agua y con problemas de drenaje y salinidad a veces se
practica el cultivo por fajas en que se introducen fajas cultivadas alteradas con fajas en barbecho
permanente (fajas de sacrificio).[31] Por el aporte de agua, el nivel del agua subterranea en las fajas
regadas es mas elevado que en las fajas sacrificadas, lo que origina un flujo de agua subterranea hacia
las fajas no regadas. Este flujo subterraneo funciona como un drenaje subterrdneo de las fajas regadas
en las cuales el freatico asi esta controlado a un nivel aceptable, el lavado del suelo es factible, y la
salinidad de suelo se puede mantener a un nivel lo suficiente bajo.

En las fajas no regadas, el suelo es seco y por succion capilar el agua subterranea asciende y evapora,
dejando en la tierra las sales que eran disueltos en el agua. Como consecuencia, las fajas de sacrifico se
salinizan. Sin embargo, las fajas no regadas pueden tener una cierta utilidad para el ganado agraria,
sembrando gramineas y hierbas comestibles que tienen resistencia a la salinidad. Ademas se pueden
plantar arboles utiles que son resistentes a la salinidad (por ejemplo la Casuarina, el Eucalyptus, o
Atriplex) tomando en cuenta que la salinidad del subsuelo mojado no es tan grande como la del suelo
superficial. En estas formas también se controla la erosion del suelo por vientos. Las fajas de barbecho
también pueden sirven para la cosecha de sal.



http://es.wikipedia.org/wiki/Sal
http://es.wikipedia.org/wiki/Erosi%C3%B3n_e%C3%B3lica
http://es.wikipedia.org/wiki/Atriplex
http://es.wikipedia.org/wiki/Eucalyptus
http://es.wikipedia.org/wiki/Casuarina
http://es.wikipedia.org/wiki/Hierbas
http://es.wikipedia.org/wiki/Gram%C3%ADneas
http://es.wikipedia.org/wiki/Ganado
http://es.wikipedia.org/wiki/Capilaridad
http://es.wikipedia.org/wiki/Fre%C3%A1tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Drenaje_subterr%C3%A1neo
http://es.wikipedia.org/wiki/Suelo_salino#cite_note-30
http://es.wikipedia.org/wiki/Barbecho
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Modelos matematicos

Véanse también: Drenaje (ecuacion) y Drenaje por pozos
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Algunos de los parametros usados en el modelo SaltMod.

La mayoria de los modelos matemaéticos y software disponible para el agua del suelo y las materias
disueltas en ello (por ejemplo SWAP,[32] DrainMod-S,[33] y UnSatChem)[34] estan basados en la
ecuacion diferencial de Richards para el flujo en el suelo no saturado en combinacidon con una ecuacion
diferencial de la dispersién

Los modelos necesitan datos de ingreso de las caracteristicas del suelo como la relacion entre el
contenido de liquido en suelo no saturado, la succion capilar, la permeabilidad y la dispersividad. Estas
relaciones tienen una grande variacion de un lugar al otro y no son faciles de medir. Los modelos
utilizan intervalos de tiempo muy pequefios y requieren por lo menos valores diarios de los variables
que dependen del tiempo y de los factores hidrologicos. Todo esto conduce a la condicion de que la
aplicacion a la escala de un proyecto de riego es una actividad de un equipo de especialistas con
amplias facilidades.

Modelos de hidro-salinidad mas simples como SaltMod,[35] que utilizan datos estacionales en vez de
diarios y que disponen de una funcion empirica del ascenso capilar, también estan disponibles y tienen
utilidad para las predicciones a largo plazo que dependen del manejo de agua como el riego y el
drenaje. Variando el manejo, el modelo permite simular los subsequentes efectos y apreciar el manejo
optimo.
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SaltMod toma en cuenta la variacion espacial al azar de la salinidad (véase el grafico).

Gohana, farmers fields, 100 ha

Soil =zalinity, EC in d5-m

CumFreq: GOHANAZ

Distribucion acumulada de la salinidad del suelo en un area de 100 ha.

El gréfico ha sido preparado con el programa CumFreq
(http://www.waterlog.info/cumfreq.htm ) para la distribucion de la frecuencia cumulativa

La variacion espacial a causa de diferencias en elevacion topografica se puede calcular con modelos de
hidro-salinidad combinados con un modelo de flujo subterraneo en el acuifero, por ejemplo SahysMod.

[36]


http://es.wikipedia.org/wiki/Suelo_salino#cite_note-35
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http://www.waterlog.info/cumfreq.htm
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http://waterlog.info/pdf/sahintro.pdf
http://www.waterlog.info/sahysmod.htm
http://es.wikipedia.org/wiki/Suelo_salino#cite_ref-35
http://waterlog.info/pdf/saltmod.pdf
http://waterlog.info/pdf/salintro.pdf
http://www.waterlog.info/saltmod.htm
http://es.wikipedia.org/wiki/Suelo_salino#cite_ref-34
http://www.ars.usda.gov/Services/docs.htm?docid=8966
http://es.wikipedia.org/wiki/Suelo_salino#cite_ref-33
http://www.bae.ncsu.edu/soil_water/drainmod/models.html
http://es.wikipedia.org/wiki/Suelo_salino#cite_ref-32
http://www.swap.alterra.nl/
http://es.wikipedia.org/wiki/Suelo_salino#cite_ref-31
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