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CONSEJOS SOBRE LA SEQUIA

Recuperar los suelos salinos, sodicos
y salino-sddicos

ANTHONY O0’GEEN,
especialista en

de sal causan que las plantas tengan un
recursos del suelo

crecimiento pobre, interfieren en la produccidn agricola y reducen el

de Extension
uso eficiente del agua. Algunos suelos salinos tienen problemas fisicos que Cooperativa,
reducen la infiltracion del agua y aumentan el escurrimiento en la superficie. Universidad de
La recuperacion de los suelos salinos puede llevar a un mejor manejo y uso California, Davis

eficiente del agua y produccidn agricola.

El primer paso para recuperar los suelos salinos es diagnosticar el problema. Existen tres tipos de suelos
afectados por la sal: salinos, sddicos y salino-sddicos. Cada uno de estos tres tipos de suelos salinos tiene un
impacto diferente en el crecimiento de las plantas y requiere de diferentes estrategias de recuperacion, por lo
tanto se debe determinar el tipo de suelo afectado por la sal antes de cultivacion o recuperacion. La informacion
en la tabla 1 se usa para clasificar los suelos salinos. Tipicamente, entre los métodos usados para determinar el
tipo de suelo salino se encuentran la conductividad eléctrica (o EC, por sus siglas en inglés) (una medida del
total de sales solubles) y el porcentaje intercambiable de sodio (o ESP, por sus siglas en inglés) (el indice de sitios
de intercambio de cationes ocupados por el sodio) o ECy el indice de absorcidon de sodio (o SAR, por sus siglas
en inglés) (la proporcion de sodio en relacién al calcio y magnesio solubles). Otros buenos indicadores pueden
ser la condicioén fisica/estructura del suelo y el pH.

Suelos salinos

Los suelos salinos tienen un alto contenido de sales solubles, como lo indica un EC >4 dS m-! (tabla 1). Los
suelos salinos con frecuencia exhiben depositos o costras blancas de sal, visibles sobre la superficie de la tierra.
Tipicamente los suelos salinos no muestran una estructura pobre, y como resultado, tienen indices adecuados
de infiltracién de agua.
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Suelos sadicos

Los suelos sodicos tienen una alta cantidad de sodio intercambiable
en los sitios de intercambio de cationes. Estos suelos se caracterizan
por tener un ESP > 15% (tabla 1). Un indice alto de absorcién de sodio
(SAR > 13) puede usarse como indicador para el ESP. Los suelos
sodicos tienen una baja salinidad (EC < 4 dS m™) y con frecuencia un
alto pH (> 8.5). Tienen por lo general un color oscuro y se les llama
con frecuencia suelos “dlcali negro”. El agua de riego baja en salinidad
puede incrementar la dispersion (o sellado) de la tierra y reducir la

infiltracién de suelos sodicos.

Los suelos sodicos exhiben una condicion fisica pobre porque
el sodio intercambiable dispersa minerales de arcilla, causando la
degradacion de la estructura del suelo. Los minerales de arcilla
dispersos se mueven con el agua filtrada y eventualmente tapan
poros grandes de la tierra que son criticos en la aireacién y movi-
miento del agua. Esto, a su vez, reduce el indice de infiltracién y
permeabilidad del suelo. Estas capas impenetrables se encuentran
con frecuencia en o cerca de la superficie de la tierra.

Suelos salino-sodicos

Existen también suelos sddicos con un pH mas bajo y sin la color-
acion oscura. Muchos de los suelos del lado oeste del Valle de San
Joaquin, con frecuencia dominados por las sales de sulfato de sodio,

Table 1. Propiedades usadas para clasificar un suelo afectado por la sal

son tanto sodicos como salinos. Los suelos salino-sodicos tienen
un ESP alto (> 15%) y una salinidad alta (EC > 4 dS m~!) (tabla 1).
Tipicamente, estos suelos tienen una mejor condicion fisica que los
suelos no salino-sodicos, porque su alto contenido de sal soluble
mantiene floculados a los minerales arcillosos (sin dispersarse)

y estable la estructura edafica o del suelo. De manera similar, el
contenido de sal amortigua el pH a 8.5 o menos. Los procesos de
recuperacion deben abordar tanto la salinidad como el intercambio
de sodio en los suelos salino-sodicos. El agua de riego de baja
salinidad puede reducir la infiltracién de los suelos salino-sédicos.

Los suelos afectados por la sal pueden causar una variedad de
problemas. El alto contenido de sal causa un estrés osmdtico que
hace que las células de las plantas concentren solutos, permitiendo
que el agua se desplace a las raices. Esto absorbe la energia de la
planta y tiene el potencial de reducir el crecimiento. El alto nivel
de salinidad en la zona de las raices puede reducir drasticamente la
produccidn del cultivo. Mientras que los suelos salinos tienen una
cantidad limite de EC >4 dS m~1, los cultivos que son tolerantes a la
sal pueden crecer en suelos con una mayor salinidad, pero algunos
cultivos son sensibles a valores de EC por debajo de esta cantidad
limite. Para una lista de los promedios de tolerancia a la sal de
algunos cultivos, vea Hanson (2006) y otras publicaciones que son
parte de las referencias al final de esta publicacién. Un alto nivel
de salinidad es usualmente el resultado combinado de la carga de
sal del material parental del suelo y un desagiie pobre. Las sales
se acumulan con el tiempo si el agua no puede ser filtrada fuera
del perfil del suelo. De igual manera, los suelos salinos se pueden

. . D Indice de _— formar donde ocurre un nivel freatico alto junto con agua de riego
Tipo del suelo salino/ eléctrica intercambiable absorcion de Condicion . . )
SGdico (EC) (ESP) sodio (SAR)* pH fisica que tiene un alto contenido de sales, e incluso donde el agua de
dS m-1 - riego contiene niveles moderados a altos de sal.
T <4 <15 <13 <80 buena El exceso de sodio en los suelos sédicos es toxico para algunos
; cultivos, particularmente para arboles que son expuestos a este
suelo salino >4 <15 <13 <85 buena . . . L, .
elemento durante varios afos. El sodio también compite con otros
suelo sédico solamente <4 >15 >13 > 8.5 pobre . . . . .
cationes como el potasio, calcio y magnesio en ser absorbidos por
suelo salino-sodico >4 > 15 >13 <85 pobre a buena

la planta, y eso puede llevar a una deficiencia de nutrientes en
*SAR del extracto de agua del suelo
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esta (Davis et al. 2014). El alto pH que es algo caracteristico de
los suelos sodicos reduce la disponibilidad de los nutrientes mas
esenciales de las plantas.

Recuperacion de los suelos salinos

La estrategia de recuperacion de suelos salinos mas comun es

drenar las sales de las zona de las raices con agua de buena calidad.

Entre los diversos métodos se incluyen el riego por anegacion
continuo o intermitente y por aspersion. La cantidad de agua
necesaria para reducir la salinidad del suelo a un nivel especifico
puede ser determinado en base a las curvas de recuperacién o con
la ecuacion 1 (Hanson et al. 2006):

Dw = (k x Ds x ECe) + ECef (eq.1)

donde:
Dw = profundidad del agua infiltrada (en pies)
Ds = profundidad del suelo que va a ser recuperado (en pies)

k = 0.45 para suelos organicos, 0.30 para suelos de textura fina
y 0.10 para suelos de textura aspera

ECei = salinidad inicial del suelo

ECef = salinidad del suelo final deseada

Riego de anegacion continuo

El riego de anegacion continuo incluye la aplicacion de grandes
volimenes de agua que permanece estancada hasta que se ha
removida suficiente sal de la zona de las raices. La cantidad de
agua necesaria puede determinarse usando la ecuacion 1.

La salinidad final deseada depende de la tolerancia del
cultivo a la salinidad. La cantidad real de agua requerida
depende del tipo de suelo y del EC inicial. Por lo tanto, es
necesario monitorear la salinidad del suelo durante el periodo
de recuperacion y después para determinar si se necesitan hacer
ajustes adicionales.

Recuperacion mediante riego de anegacion intermitente

o0 de aspersion

Los métodos de recuperaciéon por medio del riego por anegacion
intermitente o de aspersién pueden ser usados para ahorrar agua
mientras se recupera el suelo. En lugar de usar el riego de anegacion
como una forma de aplicacion continua, se pueden aplicar varias
cantidades pequefias de agua como riego de anegacion o aspersion,
seguido por periodos de secado. Los ciclos de riego y secado filtran
de manera efectiva las sales de los poros mas pequeiios de la tierra
usando menos agua (de una a dos terceras partes) que con el riego
de anegacion continuo. Para calcular la cantidad de agua necesaria,
puede usar la ecuacidn 1, substituyendo k = 0.10 para todos los tipos
de suelos (Hanson et al. 2006).

Una de las desventajas de la aplicacion del riego de anegacion
intermitente y de aspersion es el periodo relativamente largo que
se requiere para completar los ciclos multiples de riego y desagiie/
secado, comparado con el riego de anegacion continuo, que se lleva
a cabo de una sola vez. Ademds, en dreas con una evaporacion alta,
los métodos de recuperacién intermitente pueden ser problematicos
porque las sales filtradas solo a una profundidad superficial debido
a las pequenias aplicaciones iniciales de agua pueden regresar a
la superficie del suelo durante el periodo de secado después de
la aplicacion de agua. Por esta razén, la filtracién es mucho mas
efectiva cuando se lleva a cabo durante el invierno, cuando la
evaporacion se da a un nivel minimo.

Desagiie

Se requiere de un desagiie adecuado para poder recuperar los suelos
salinos. Los suelos con un nivel freatico superficial requieren de un
sistema de desagiie subsuperficial para que el agua drenada pueda
salir del campo de cultivo. De otra manera, el riego de anegacién
continuo puede llegar a saturar el suelo hasta la superficie. Con

el uso de baldosas de desagiie apropiadamente espaciadas en el
campo de cultivo, el nivel freatico se reduce en general, aunque se
mantiene lo mds bajo justo por encima de la baldosa. Si el nivel
freatico se mantiene muy elevado entre las lineas de desagiie, se
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debe a que el espacio entre las lineas de desagiie es muy grande y
podria requerirse de la instalacion de una linea adicional entre las
lineas existentes. El riego de anegacion intermitente o de aspersion
también mejora la filtracion en dreas que se encuentran distantes
del desagiie. El riego de aspersion es por lo general el método de
recuperacion preferido bajo estas condiciones.

Recuperacion de suelos sddicos y salino-sddicos

Los suelos sodicos y salino-sddicos son recuperados reemplazando
el sodio intercambiable por calcio. Esto se logra cominmente
agregando gypsum (yeso), pues es relativamente soluble y barato.
Sin embargo, si los suelos son naturalmente altos en carbonato
de calcio (cal), se les puede aplicar sulfuro elemental de grano
fino o acido sulfurico sin tener que aplicar calcio directamente

a la tierra. El sulfuro, junto con la ayuda de los microbios de la
tierra, se oxida en la tierra himeda para formar acido sulfurico,
el cual disuelve a la cal, provocando que su calcio esté disponible
en solucién para reemplazar el sodio en los sitios de intercambio
de tierra. Este es un proceso bastante lento y dependiente

del drea de la superficie de las particulas de sulfuro que son
expuestas. El sulfuro debe mezclarse en la capa superficial del
suelo. El acido puede ser aplicado al suelo o inyectarse al agua
de riego. Debe ser cuidadoso en asegurarse que el calcio alcance
todas las profundidades que han sido designadas para una
recuperacion. Los suelos salino-sddicos deben ser filtrados con
agua de buena calidad (baja en sodio) después de ser tratados con
acondicionadores portadores de calcio o sulfuro. Asi como con
la recuperacién de suelos salinos, se debe mantener un desagiie
adecuado tanto para suelos sddicos como salino-sddicos para
expulsar el sodio fuera del sistema (Horneck et al. 2007).

La restauracion de suelos sodicos y salino-sddicos es un
proceso lento. La recuperacion ocurre secuencialmente con la
profundidad conforme el calcio satura los sitios donde se da el
intercambio de cationes y se desliza por el perfil del suelo. Por
lo tanto, si se desea una recuperacion mas profunda, se necesita
agregar suficiente yeso para asegurar que la recuperacion se

extiende a toda la profundidad deseada. Sin embargo, lo mejor es
no aplicar todo el yeso de una sola vez. Es mejor y mas efectivo
agregarlo en incrementos anuales hasta alcanzar el porcentaje de
sodio intercambiable (ESP) a la profundidad deseada. Materiales
organicos como las compostas y estiércol, asi como el uso de
cultivos de cubierta tolerantes a la sal, pueden ser utiles en
mantener la estructura del suelo superficial para lograr una
infiltracion adecuada y el término del proceso de recuperacion
(Davis et al. 2014). También se recomienda el monitoreo de los
niveles de salinidad y sodicidad.

¢Cuanto material se debe aplicar para recuperar
un suelo salino-sodico y sodico?

Yeso (Gypsum)

La cantidad de yeso que se necesita para recuperar un suelo depende
del ESP inicial, el nivel final de sodio intercambiable que se desea, la
capacidad del suelo para absorber sodio o calcio, la densidad a granel
del suelo y la profundidad total del suelo que va a ser recuperado. La
cantidad de yeso que se necesita—Illamada requerimiento de yeso—
se determina mediante un analisis de laboratorio. En ausencia de
este tipo de analisis, los rangos recomendados son de 3 a 5 toneladas
por acre. La regla general para calcular la cantidad de agua que se
debe aplicar es la de que alrededor de 3 pulgadas de agua por acre
disuelven de 1 a 2 toneladas de yeso.

Ejemplo 1. Cdlculo para el requerimiento de yeso:

Su suelo contiene un CEC de 20 miliequivalentes (meq) por cada
100 gramos de tierra y un ESP de 20% y usted desea un ESP final de
aproximadamente un 5%. En este cdlculo es aceptable asumir que el
SAR es casi equivalente al ESP.

Calcule el porcentaje de sodio intercambiable que debe
reemplazar con calcio:

20% (ESP medido) — 5% (ESP deseado) = ESP de 15%,

lo que significa que un 15% del sodio intercambiable debe ser
reemplazado con calcio (Ca) para obtener el ESP deseado.
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Ahora convierta el porcentaje de sodio intercambiable
que desea reemplazar en miliequivalentes de sodio que va a ser
reemplazado:

0.15 (15%) x 20 meq de CEC/100g de tierra = 3 meq/100g de tierra

Como regla general, se requieren 1.7 toneladas de yeso (100%
pureza equivalente) por miliequivalente de sodio por 100g de tierra
por acre-pie de tierra:

3 meq/100g de tierra x 1.7 = 5.1 toneladas de yeso que se necesitan
para recuperar 1 acre de tierra con una profundidad de 0 a 1 pie.

Por lo tanto, se requieren 5 toneladas de yeso puro por acre
para reutilizar las primeras 12 pulgadas de suelo. Podria también ser
mejor si se incorpora la mitad de esta cantidad en el suelo durante
el otofio el primer afno y la segunda mitad en el siguiente otofio. Si
se desea recuperar el suelo a una mayor profundidad, usted puede
continuar agregando yeso en cantidades similares anualmente,
asegurandose de obtener muestras de tierra para monitorear el
proceso de recuperacion conforme llega a la profundidad deseada.
Asegurese de ajustar este calculo para el grado especifico de yeso
que esta usando y la profundidad deseada.

Sulfuro

El sulfuro se usa algunas veces para recuperar suelos sddicos

que contienen cal. En este caso, se requiere realizar pruebas del
suelo para determinar la cantidad de cal presente. El proceso de
recuperacion consume mucho tiempo ya que el sulfuro debe ser
oxidado primero por la bacteria de la tierra (Thiobacillus) para
formar acido sulfurico. Esto, a la vez, disuelve la cal. Sin embargo,
el proceso de oxidacidn requiere de tierra caliente, bien ventilada y
himeda, y se limita al drea superficial de las particulas de la tierra.
Puede ser que el sulfuro que se aplica en el otofo tenga poco efecto
hasta el siguiente verano.

Acido sulftrico
El 4cido sulfurico, cuando se mezcla directamente con la tierra o se
agrega al agua de riego, disuelve la cal que se encuentra presente en

la tierra. Por lo tanto, libera el calcio libre que puede intercambiarse
por sodio en la tierra. El proceso es relativamente rapido, pero el
acido sulftrico es dificil y peligroso de manejar.

Otros acondicionadores de tierra

El cloruro de calcio, nitrato de calcio, cal de azufre y sulfato férrico
son otros acondicionadores de tierra que pueden usarse en la
recuperacion de suelos sodicos. El cloruro de calcio y el nitrato de
calcio son materiales altamente solubles, pero son costosos.

El requerimiento de yeso puede ser calculado como se explica
arriba, y con frecuencia se incluye como parte de un analisis de
laboratorio agricola. No obstante, debe recordar que el yeso que
esta comercialmente disponible no es 100% puro y debe aplicarlo
usando una mayor tasa de aplicacion para compensar por la falta de
pureza. Las tasas de aplicacion para otros acondicionadores pueden
ser calculadas en base a la equivalencia del acondicionador por
tonelada de yeso puro. Para calcular la cantidad de yeso impuro o
de otros acondicionadores, use la tabla 2 y la ecuacién 2:

Toneladas aplicadas requeridas = 100 + % de pureza x equivalente
en toneladas (ec.2)

Tabla 2. Tonelaje equivalente a 1 tonelada de yeso puro
para varios acondicionadores

Aplicacion equivalente a 1 tonelada
Acondicionador de yeso puro
Toneladas (t)
yeso 1t aplicada =1t de yeso
sulfuro 0.19 t aplicada = 1t de yeso
acido sulfurico 0.61t aplicada = 1 t de yeso
sulfato férrico 1.09 t aplicada = 1t de yeso
cloruro de calcio 0.86 t aplicada = 1t de yeso
nitrato de calcio 1.06 t aplicada =1t de yeso

sulfuro de cal 0.78 t aplicada = 1t de yeso
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Ejemplo 2. ;Cudnto yeso (al 60% de pureza) debe aplicarse si el Referencias

imiento d de 3 tonelad, ?
requerimiento e yeso es de > toneiadas por acre Davis, J. G., R. M. Waskom, and T. A. Bauder. 2014. Managing

Equivalente en toneladas = 1.00 (de la tabla 2) sodic soils. Colorado State University Extension Publication
Cantidad aplicada = 100/60 x 1 = 1.67 toneladas no. 0.504. www.ext.colostate.edu/pubs/crops/00504.html.

Grattan, S. 2002. Irrigation water salinity and crop production.

Siel isito d de 3 tonelad , ent
¢ requisito de yeso s ¢ 5 foneiadas por acte, entonces UC ANR Publication 8066. http://anrcatalog.ucdavis.edu.

3 x1.67 =5 toneladas por acre de yeso de un 60% de pureza es la
cantidad que debe aplicarse. Hanson, B.R., S. R. Grattan, and A.Fulton. 2006. Agricultural
salinity and drainage. UC ANR Publication 3375. http://
anrcatalog.ucdavis.edu.

Horneck, D. A., J. W. Ellsworth, B. G. Hopkins, D. M. Sullivan,
and R.G. Stevens. 2007. Managing salt-affected soils for crop

Ejemplo 3. ;Qué cantidad de dcido sulfiirico (80% de pureza) debe aplicarse
si el requisito de yeso es de 4 toneladas por acre?

Equivalente en toneladas = 0.61 (de la tabla 2)

Cantidad aplicada = 100/80 x 0.61 = 0.76 tonelada production. A Pacific Northwest Extension Publication:
Oregon State University, University of Idaho, and Washington
Por cada tonelada de yeso requerido, se debe aplicar 0.76 State University PNW 601-E

tonelada de 4cido sulftrico al 80% de pureza. La cantidad total a
aplicarse es de 4 x 0.76 = 3 toneladas por acre de acido sulftrico.


http://www.ext.colostate.edu/pubs/crops/00504.html
http://anrcatalog.ucdavis.edu
http://anrcatalog.ucdavis.edu
http://anrcatalog.ucdavis.edu
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