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El Instituto Nacional de Innovacidon Agraria (INIA) es un organismo técnico
especializado adscrito al Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI), que
desarrolla actividades de investigacidn, transferencia tecnoldgica, aprovechamiento
y conservacion de los recursos genéticos; ademds de la produccién de semillas,
plantones y reproductores de alto valor genético.

El INIA, a través del Proyecto Suelos y Aguas con CUI N° 2487112 tiene entre sus
objetivos investigar, generar y transferir tecnologias relacionadas a suelos y aguas
con fines de riego para mejorar la agricultura familiar del pais.

La presencia de salinidad y sodicidad en los suelos representa un problema para los
agricultores en diversas regiones del pais, el cual requiere ser atendido mediante
técnicas de manejo de suelos, siendo el uso de enmiendas la opcién mas viable para
revertir esta problemitica.

En este contexto, el enfoque principal del “Manual de aplicacién de enmiendas para
suelos salinos y sédicos” es brindar conocimiento detallado y paso a paso sobre
como seleccionar, aplicar y monitorear enmiendas adecuadas para corregir los
problemas de salinidad y sodicidad en los suelos, donde se abordan y recomiendan
enmiendas organicas y quimicas; asimismo, se proporciona ejemplos especificos de
casos exitosos de su uso. Esto contribuird al desarrollo de practicas agricolas mas
sostenibles y productivas en entornos afectados por la degradacién quimica como
es la salinidad y sodicidad

Este manual esta dirigido a agricultores, profesionales del sector agropecuario y
publico en general interesado en mejorar la calidad y productividad de los suelos.

M Sc. Jorge Juan Ganoza Roncal
Jefe del INIA
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La salinidad y sodicidad del suelo son problemas que resultan de la acumulacion excesiva de sales solubles y sodio
intercambiable, respectivamente. Tienen un impacto significativo sobre la sostenibilidad de los sistemas agricolas,
mermando su productividad. Esto debido a una menor disponibilidad de nutrientes, una reduccion en la disponibilidad
del agua en el suelo, la afectacion de la microbiota y el incremento de la erosion hidrica (Tang et al., 2021).

Durante la presentacion del Mapa Mundial de Suelos Afectados por Salinidad, se reporté que mas de 424 millones de
hectareas de la capa superficial del suelo (0-30 cm) y 833 millones de hectéreas del subsuelo (30-100 cm) estan afectadas
por la salinidad. De estas areas, se ha determinado que el 85 % de las capas superficiales afectadas son salinas, el
10 % son sodicas y el 5 % son salino-sddicas. En cuanto al subsuelo, el 62 % de las areas afectadas son salinas, el
24 % son sodicas y el 14 % son salino-sddicas (Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
[FAOQ], 2021).

Una de las razones mds importantes para abordar el problema de la salinidad es la reduccién de la productividad,
debido a que los suelos salinos y sddicos afectan negativamente el crecimiento y desarrollo de las plantas al dificultar la
absorcion de agua y nutrientes por parte de las raices. Esto resulta en una disminucién en la productividad de los cultivos
y puede llevar a cosechas de menor calidad (Majeed y Muhammad, 2019). Ademas de la escasez de recursos hidricos
provocada por la acumulacion de sales en el suelo y el agua subterranea, el riego con agua salina en suelos ya afectados
exacerba el problema (Musie y Gonfa, 2023). Asimismo, la degradacién del suelo causada por la acumulacidn de sales
puede ocasionar la pérdida de la estructura del suelo, conllevando a la erosién y la pérdida de la capa arable fértil (Tang
etal, 2021).

La salinidad y la sodicidad pueden limitar el crecimiento de especies vegetales en un area determinada, lo que a su
vez afecta la biodiversidad en los sistemas agricolas y puede tener un impacto negativo en la fauna y los ecosistemas
locales. Esto puede ocasionar el desplazamiento y cambio de cultivos, ya que limitan el tipo de especies que pueden ser
cultivadas con éxito (Ramirez et al., 2001). Por otro lado, la disminucidon de la productividad agricola debido a la salinidad
y la sodicidad puede tener un impacto econdmico negativo en las comunidades agricolas, ya que reduce los ingresos y
las oportunidades de empleo. Esto repercute en la seguridad alimentaria y la sostenibilidad agricola, por lo que abordar
la salinidad y la sodicidad es fundamental para lograr sistemas agricolas sostenibles a largo plazo (Butcher et al., 2016;
Haider y Hossain, 2013). Los suelos salinos también afectan tanto la entrada como la salida de carbono del suelo, lo que
resulta en una disminucidn neta en la capacidad del suelo para secuestrar y almacenar carbono (Setia et al., 2013).

En este sentido, la salinidad y la sodicidad del suelo son desafios que afectan diversos aspectos de la agricultura y el
medio ambiente. Abordar estos problemas es crucial para asegurar la productividad agricola, la seguridad alimentaria,
la salud del suelo y la sostenibilidad en las regiones afectadas.

El manual de aplicacién de enmiendas para suelos salinos y sédicos tiene como objetivo ofrecer informacidn basica de
los conceptos y problemas asociados con estos tipos de suelos en la agricultura. Ademas, busca proporcionar orientacion
practica respaldada por evidencia cientifica sobre las mejores practicas para manejar la salinidad y la sodicidad,
permitiendo a los usuarios seleccionar las enmiendas mas adecuadas para las condiciones particulares de su suelo.
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2. Principios

2.1. CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN SU AFECTACION POR SALES
Los suelos que presentan problemas por sales se clasifican y presentan las siguientes caracteristicas:

¢ Suelos Salinos

Los suelos que presentan una concentracion de sales mas solubles que el yeso, en cantidad suficiente
para obstaculizar el desarrollo de la mayoria de los cultivos y otras plantas no especializadas, son
conocidos como suelos salinos, estos coinciden con la clasificacién de Solonchak segun la World
Reference Base ([WRB], Porta-Casanellas et al., 2003). Los suelos salinos son aquellos que presentan
una conductividad eléctrica en un extracto de pasta saturada (CEe) superior a 4 dS/m, un pH inferior
a 8.5, y un porcentaje de sodio intercambiable (PSI) menor a 15 o una relacién de absorcién de sodio
(RAS) inferior a 13. Esto significa que el complejo de intercambio en estos suelos esta dominado por
calcio y magnesio, no por sodio. El pH de los suelos salinos tiende a ser inferior a 8.5, ya que las sales
solubles contribuyen a prevenir la dispersién de los coloides del suelo (Weil y Brady, 2017).

e Suelos Sédicos
Los suelos que poseen una cantidad de sodio intercambiable suficiente como para tener un impacto
negativo en la produccién de cultivos y la estructura de la mayoria de los mismos, son conocidos como
suelos sédicos. Estos coinciden con la clasificacion de Solonetz segin la WRB (Porta-Casanellas et al.,
2003). Los suelos sodicos son aquellos que tienen una CEe inferior a 4 dS/m, un pH superior a 8.5,
y un PSI mayor a 15 o una RAS superior a 13 (Omuto et al., 2020), las cantidades excesivas de sodio
(Na) dispersan las particulas de suelo, materia organica y arcillas; esto ocasiona reduccion o pérdida
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de la estructura del suelo, el Na reemplaza los cationes divalentes en el suelo, en modo adsorbido
estd hidratado y aumenta la electronegatividad hasta que las particulas se repelen; esto limita el
movimiento de aire y agua, lo que trae como consecuencia la disminucién de infiltracidon, percolacidn
y drenaje deficiente, asi como la toxicidad de iones: Na, Cl, B, HCO,, 5042’, en tallos y raices; ademas
de quemaduras en las puntas de las hojas, desbalances iénicos que conducen a deficiencias de Ca, K,
NO3, Mg, Mn, P (N. Vargas et al., 2018). Los suelos sddicos se caracterizan por su horizonte natricoy se
encuentran tanto en climas aridos como semidridos, con exceso de sodio que afecta la estructura del
suelo y la disponibilidad de nutrientes. Las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos, tales como
la estabilidad estructural y la permeabilidad, se encuentran vinculadas con la naturaleza del complejo
de cambio y los efectos de dispersion coloidal (Szabolcs, 1969).

¢ Suelos Salino-Sodicos

Son aquellos que tienen sales mads solubles que el yeso y sodio intercambiable. Estos suelos poseen
una cantidad considerable de sales que limitan el crecimiento de algunos cultivos y presentan niveles
elevados de sodio en los sitios de intercambio (Porta-Casanellas et al., 2003). Las sales proporcionan
una cantidad excesiva de cationes que se adhieren a coloides con carga negativa, reduciendo su
capacidad de dispersidn. Estos suelos pueden convertirse facilmente en suelos sédicos y presentan
los mismos desafios que los suelos salinos (N. Vargas et al., 2018). La hidrdlisis de las sales de sodio
en estos suelos provoca el aumento del pH transformandolos en suelos sédicos (Chhabra, 2004).
Cuando las sales solubles estan en altas concentraciones, el suelo conserva caracteristicas salinas;
sin embargo, si la concentracién de sales solubles disminuye y las sales de sodio se hidrolizan, el
suelo adquiere caracteristicas propias de los suelos sédicos. Por tanto, estos suelos presentan una CEe
mayor a 4 dS/m, pH menor a 8.5, y PSI mayor a 15 o RAS mayor a 13 (Omuto et al. 2020).
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Costras y pobre Altas concentraciones Coloides por los CEe >4dS/m
estructura en de NaCl, CaCl,, Na,CO,,  iones de Na*, Mg?,
el suelo MgCl,y Na,SO, K*y Cl

Pobre <t pH > 8 en suelos
biodiversidad Limitada salinos alcalinos y < 6

RAS > 13 y biomasa Disponibilidad en salinos acidos

mmol /kg microbiana PSI > 15 deN,P,KyS

Caracteristicas generales de suelos afectados por sales (adaptado de Bello et al., 2021)

2.2. ORIGEN DELOS SUELOS SALINOS Y SODICOS

Los suelos salinos se forman debido a la acumulacion excesiva de sales provenientes de una o varias
fuentes, las cuales pueden actuar de manera individual o en conjunto (Mata-Fernandez et al., 2014).
Los principales origenes de las sales en los suelos son:

¢ Procesos de meteorizacion y material parental

El material parental de los suelos se refiere a la roca o sedimento original a partir del cual se forma el
suelo, la meteorizacion de éste determina cuales seran los elementos que serdn liberados e influyen
en el equilibrio quimico de los nutrientes del suelo (Anderson, 1988), se pueden liberar sales que
se acumulardn o seran removidas dependiendo de las condiciones ambientales predominantes
(Zia-ur-Rehman et al., 2017). Bajo condiciones ambientales humedas, las sales tienden a lixiviar a
través de los suelos y ser transportadas hacia corrientes y rios cercanos (Stavi et al., 2021), lo que
resulta en la formacion de dreas afectadas por la sal en dreas inferiores. En contraste, en climas aridos
y semiaridos, los productos de la meteorizacién se acumulan en el lugar y contribuyen al desarrollo
de condiciones salinas y sddicas en el suelo (Zia-ur-Rehman et al., 2017); de esta manera, los cationes
tienden a mantenerse en el complejo intercambiable del suelo o a precipitar como minerales
secundarios cuando la concentracién idnica en la solucién alcanza la saturacion (Stavi et al., 2021).
El agua y los suelos salinos de las regiones semiaridas y dridas contienen electrolitos disueltos, estos
conforman cloruros, sulfatos, carbonatos y bicarbonatos de metales pertenecientes a los grupos IA
y IIA de la tabla periddica (Porta-Casanellas et al., 2003), entre los mas representativos tenemos
(Tablal):
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Presencia en los Solubilidad g/L Toxicidad para
suelos salinos las plantas
Cloruros
Sédico Comun 264 Alta
Magnésico Comun 353 Muy alta
Calcico Raro 400-500 Media
Potdsico Baja Elevada Baja
Sulfatos
Sdédico Comun - Media
Magnésico Comun 262 Muy alta
Potdsico Baja Elevada Baja
Carbonatos
Carbonato sédico Suelos sdédicos 178 Excesivamente alta
Bicarbonato sédico Suelos sédicos 262 Muy alta

Principales clases de sales que generan estrés salino (Porta-Casanellas et al., 2003)

e Agua de irrigacion

Enalgunos suelos, el desarrollo de la salinidad puede estar relacionado con climas aridos y semiaridos,
y con la incorporacidn de sales debido a las aguas de riego. Bajo estas condiciones, los procesos de
acumulacidn tienden a superar a los procesos de lavado (Darab, 1981). Tras periodos lluviosos o de
riego, en este tipo de suelos las aguas ricas en cloruros, sulfatos, carbonatos y bicarbonatos de calcio,
magnesio, sodio y potasio se evaporan e infiltran, lo que inicia los procesos de desecacion en las capas
superficiales del suelo. A medida que estos procesos se intensifican, se produce un ascenso capilar del
agua freatica, lo que conduce a un enriquecimiento de sales en el perfil y la parte superior del suelo
(Sheferia et al., 2021). En todas las aguas naturales se encuentran sales disueltas y el impacto positivo
o negativo que el agua de riego pueda tener en la salinidad del suelo dependerd, principalmente, del
tipo y la cantidad de estas sales. Asi como del volumen de agua utilizado para el riego (Zia-ur-Rehman
et al., 2017). En la Tabla 2 se muestra el riesgo de salinizacion causado por el agua de riego.
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Concentracion de Riesgo de Restriccion

sales (g/L) salinizacion de uso

<0.5 Sin riesgo No hay restricciones para su uso
Riesgo bajo o Puede ser usada, pero deben realizarse

0.5-2.0 L : .
moderado practicas de manejo de agua apropiados

No se recomienda su uso, sin embargo, puede

> 2. i L/ S
2l Al (fiesige ser usada por aprobacién de un especialista

Riesgo de salinizacion por el agua de riego (adaptado de Brouwer et al., 1985)

En tal sentido, a manera de ejemplificar, si se diera el caso de que se tuviera una parcela de 1 ha
y se riegue anualmente con 10 000 m? de agua, cuya conductividad eléctrica es de 0.5 dS/m y su
concentracion aproximada de sales es 0.3 g/L; se estarian aportando a la parcela 3000 kg de sales por
hectdrea al aiflo. En ausencia de un buen drenaje y lixiviacion, esto conduciria en el largo plazo a la
salinizacién y reduccién de rendimiento de los cultivos (Oosterbaan, 2020).

La salinizacién del suelo debido a las aguas de irrigacién puede comportarse de diferentes maneras
dependiendo de la topografia, el nivel de la napa freatica y otros factores (Nosetto et al., 2013).
Algunos ejemplos de cdmo influye el agua de riego sobre la salinizacién de los suelos fueron ilustrados
por Oosterbaan (2020), quien mostré patrones de flujo de agua que existen en los sistemas de
irrigacion costera. Como se puede observar en el escenario (A), se representa el desplazamiento de
sales desde las dreas de riego elevadas hacia las regiones mds bajas; las sales son arrastradas hacia las
zonas inferiores por el agua de riego y se acumulan en los suelos planos debido al ascenso capilary la
filtracion del agua. Por otro lado, en la situacion (B) se observa cdmo las sales en las zonas de terreno
Ilano con un acuifero permeable son conducidas hacia las aguas subterraneas; posteriormente, estas
sales son transportadas hacia las areas no irrigadas, donde se acumulan en el suelo debido al ascenso
capilar y la infiltracion del agua. En el caso (C), que aborda las areas de terreno plano con un acuifero
poco profundo y permeable, las sales son transportadas hacia las zonas no irrigadas por el agua
utilizada en el riego. Finalmente, en la (D) se muestra el movimiento de sales desde las zonas altas
de irrigacidén hacia un delta costero, donde las sales son arrastradas hacia las aguas subterraneas vy,
debido al flujo ascendente de estas aguas y al bajo nivel de la napa freatica, se depositan en los suelos
costeros (Figura 2).
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Irrigacion Evaporacion Evaporacion

Evaporacion

Irrigacion

Infiltracion

L. Evaporacion
Superficie

Infiltracién Superficie

Percolacion )
Ascenso capilar

Ascenso capilar | Filtracién
Percolacion fae
NETER{EEN[]

Napa freatica

Filtracion

Flujo de agua en el acuifero Flujo de agua en el acuifero
permeable permeable

Ll

Evaporacion

Irrigacion

Infiltracion

Superficie Superficie

Percolacion

Océano Napa freatica

Napa freatica

Flujo de agua

LOE en el acuifero

salina

Acuifero poco

profundo/permeable Barrera al flujo

de agua dulce

Capa impermeable

Figura 2. Flujos de agua de irrigacion y subterranea (adaptado de Oosterbaan, 2020)

Manual de aplicacién de enmiendas para suelos salinos y sédicos




Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego | Instituto Nacional de Innovacion Agraria

e Aguas de inundacidn y efluentes residuales
Las aguas de inundacién, que no son fuentes directas de sales pero influyen en la redistribucién de las
sales ya presentes en el suelo, se destacan por su importancia en regiones propensas a inundaciones,
como por ejemplo, durante la época de monzones en Pakistan (Zia-ur-Rehman et al., 2017). Los
efluentes residuales tratados que suelen tener un alto contenido de sales cuando se utilizan para el
riego, pueden contribuir a la acumulacién de sales en el suelo, asi como al aumento de los cationes de
potasio, sodio, magnesio y calcio (Gao et al., 2021). En la Tabla 3 se puede observar la conductividad

eléctrica de las aguas residuales tratadas y no tratadas de algunos paises.

Tipo de agua
residual

Ciudad, pais

Referencia

Agua residual no tratada 0.22-1.78 Jiaxing, China Yu et al. (2019)
Agua residual tratada 0.15-1.78 Jiaxing, China Yu et al. (2019)
. Ciudad de México, Ontiveros-Capurata
Agua residual no tratada 0.88-1.88 México et al. (2013)
. o Mufioz-Sanchez
Agua residual tratada 1.00-2.50 Algarrobo, Espafia et al. (2018)
Agua residual no tratada 360 Baneladesh. India Karmoker
(industrial + doméstica) ’ 8 ! et al. (2018)

Conductividad eléctrica de aguas residuales en diferentes ciudades del mundo
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e Agua de mar e influencia costera
El agua de mar tiene una alta conductividad eléctrica (=52 dS/m) y una alta relacidn de adsorcién de
sodio (RAS > 50), lo que puede contribuir fuertemente sobre la salinidad de los suelos. Estas sales
se pueden transportar a los suelos cercanos por accién de las mareas altas, el ingreso del agua de
mar a través de rios, estuarios, etc.; la afluencia hacia aguas subterraneas y la deposicion de sales
transportadas por aerosoles (Zia-ur-Rehman et al., 2017).

e Sales fosiles
La acumulacién de sales en regiones aridas también puede ser causada por sales fosiles, que tienen su
origen en antiguos depdsitos marinos o lacustres. La liberacién de estas sales puede ocurrir de forma
natural o como resultado de actividades humanas. Un caso de salinizacién por sales fésiles ocurrié
en Rajasthan (India), cuando se construyd un canal de riego sobre una capa de yeso subyacente,
causando la salinizacion del area en pocos afios (Zia-ur-Rehman et al., 2017).

¢ Fertilizacion quimica y materiales de desecho

La excesiva utilizacién y el inapropiado manejo de ciertos materiales como estiércol de vacuno, lodos
residuales, compost y vermicompost pueden dar lugar a la salinizacion progresiva de los suelos a largo
plazo, como sefialan Zia-ur-Rehman et al. (2017) y Torres et al. (2016). Este fendmeno se atribuye
principalmente a que las materias primas empleadas en su produccién pueden contener niveles
elevados de sales (Torres et al., 2016). A modo de ilustracion, los resultados obtenidos por Li-Xiana
et al. (2007) indican que la aplicacién consecutiva de estiércoles de pollo, cerdo y paloma resulté en
un aumento de la concentracion de sales solubles totales, promoviendo la salinizacion secundaria del
suelo. Ademads, se observé un incremento significativo o positivo en los contenidos de K*, Na*, Mg*,
SO,y CI" en relacién con la tasa de aplicacion de los estiércoles de pollo y cerdo.

En Peru, la mayoria de los problemas de salinizacidén de suelos se concentran en la franja costera; sin embargo,
las causas subyacentes de este fendmeno varian en los valles irrigados, las pampas y los desiertos. En los
valles irrigados, la salinizacidén se origina principalmente por el uso de aguas de riego, en este escenario,
el exceso de riego eleva el nivel freatico en las dreas bajas de los valles, generando problemas de drenaje
y salinizacion debido a la acumulacién de sales en el perfil del suelo; asi también, la escasez de agua, la
elevada concentracidn de sales en las aguas de riego y la alta evapotranspiracion también contribuyen a la
salinizacién en los valles. En cambio, en las pampas y desiertos costeros, la salinizacién del suelo se atribuye
principalmente a su origen marino; estas sales tienden a acumularse en capas de hardpanicas, comunmente
conocidas como caliche (Masson, 1973).

En la Figura 3 se puede visualizar la distribucién en la franja costera y zona lacustre, y la categoria

correspondiente al grado de afectacidn segun la profundidad del suelo, mostrdndose en la Figura 3-A lo
encontrado en un intervalo de profundidad de 0-30 cm y en la Figura 3-B, lo observado entre 30-100 cm.
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Figura 3. Distribucidn espacial de los suelos afectados por salinidad en el Peru: (A) Profundidad de 0-30 cm;
(B) profundidad de 30-100 cm (R. Balta, comunicacién personal, 10 de diciembre 2021)
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2.3. CONSECUENCIASDELASALINIDAD Y SODICIDAD EN SUELOS

El incremento del contenido de sales en los suelos por encima de un umbral critico tiene un impacto
negativo en sus caracteristicas fisicoquimicas, en los procesos microbiolégicos y en el metabolismo
de la flora y fauna asociada (Tejada et al., 2006). Los altos contenidos de sodio y sales solubles
en los suelos agricolas influyen sobre la inherente relacién agua-suelo-planta. Esto disminuye
el agua total disponible, afecta el balance nutricional, genera toxicidad especifica a ciertos iones,
afecta la composicion y actividad de microorganismos beneficos, lo que en conjunto conlleva a la
reduccion de la productividad agricola. El suelo mantiene una constante interaccién con su entorno,
por lo que su afectacion por salinidad y sodicidad tiene repercusiones ambientales, sociales y
econdmicas. De esta manera, el limitado acceso a suelos no degradados, la necesidad de mayores
inversiones para el tratamiento de los suelos, la baja productividad, rentabilidad de los cultivos y las
restricciones sociales asociadas exacerban las inequidades socioecondmicas (Daba y Qureshi, 2021).

Los umbrales para definir los grados de afectacién ocasionados por salinidad en los suelos parten de
los valores de conductividad eléctrica (CEe: 4 dS/m) y porcentaje de sodio intercambiable (PSI: 15 %)
(Richards et al., 1954) (Figura 4). En base a éstos, se han desarrollado investigaciones para adecuar los
umbrales a las caracteristicas pedogénicas, fisicas y climaticas en distintas regiones.
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Figura 4. Intensidad de afectacidn por salinidad de suelos (elaborado a partir de Omuto et al., 2020)
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Los principales efectos identificados sobre los sistemas agroecolégicos son:

Efectos en las propiedades fisicas e hidraulicas de los suelos

En suelos salinos, a medida que aumenta el contenido de sales, el potencial osmdtico se vuelve mas
negativo; esto implica que el agua total disponible disminuye y que las plantas gasten mas energia
para absorber y retener agua y nutrientes (Omuto et al., 2020). Estos suelos suelen estar bien
estructurados y con buena permeabilidad; ademas, en climas semiaridos, especialmente durante la
temporada seca, se observan costras blancas de sales en su superficie debido a la evaporacion (Daba
y Qureshi, 2021).

En suelos sddicos, el incremento del contenido de sales solubles en el suelo tiene una relacion directa
con el deterioro de su estructura. Esto se debe al efecto de expansidn y dispersidon de las particulas
coloidales de los suelos a raiz de la presencia predominante de cationes de sodio, lo que trae como
consecuencia una pobre circulacién de agua y aire; asi como una disminucién en la capacidad de
retencion de agua en el suelo (Daba y Qureshi, 2021). Las particulas coloidales del suelo adsorben
preferentemente los cationes sodio (Na*) debido a su menor carga eléctrica en comparacién con los
cationes calcio (Ca?*) y magnesio (Mg?*); sin embargo, la baja capacidad de floculacidn del Na* propicia
procesos de disgregacion de los macroagregados (>250 um) en micro agregados (20-200 um), lo que
reduce el volumen de macroporos, incrementa la densidad aparente y la compactacién del suelo.
Esto permite la migracién de particulas de menor tamafio, lo cual produce el taponamiento de poros
y la disminucién de la conductibilidad hidraulica; como consecuencia se reduce la emergencia de
plantulas, la capacidad de penetracién radicular y complica las labores de labranza (Daba y Qureshi,
2021; Levy et al., 2005; Oster y Shainberg, 2001). Aunado a ello, la desagregacién permite que los
procesos erosivos se intensifiquen y se arrastren sales hacia los cuerpos de agua en la parte baja de
la cuenca (Warrence et al., 2002). En tal sentido, los suelos sddicos se caracterizan por la presencia
de horizontes superficiales compactados y cementados con charcos turbios color marrén oscuro o
costras negras debido a la presencia de arcillas y materia organica dispersa en la superficie (Daba y
Qureshi, 2021).

Impactos en las propiedades quimicas de los suelos

A nivel molecular, en suelos salinos se puede identificar toxicidad especifica por la acumulacién de
iones especificos entre los que destaca el sodio (Na*), cloro (Cl), sulfatos (SO,*), bicarbonatos (HCO,),
ocasionalmente carbonatos (CO3') y nitratos (NO3') Y, €n menor proporciodn, pero con alta importancia,
el boro (B), fluor (F) y litio (Li) (Qureshi et al., 2020). Ademads, en suelos sédicos ocurren procesos
de hidrdlisis de las arcillas saturadas de sodio en los que se liberan radicales hidroxilos (OH") y se
alcaliniza rapidamente el medio (Chorom, 1994). En estas condiciones de pH elevado se presentan
deficiencias de macronutrientes (N, P, K) y reduccién en la disponibilidad de micronutrientes (Fe, Zn,
Cu, Mn) (Gangwar et al., 2020).
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e Consecuencias para la biota de los suelos
Los microorganismos del suelo tienen un impacto significativo tanto en la nutricidon de las plantas
como en la captura de carbono (Yan et al., 2015). Segin Daba y Qureshi (2021); Tejada et al.
(2006); y Yan et al. (2015), el incremento de sales en el suelo afecta a la composicién microbiana
del suelo. Esto debido a que el potencial osmético del suelo se hace mas negativo, lo que
propicia que los microorganismos pierdan agua, disminuyan su turgencia y consecuentemente
se produzca la muerte celular. Algunos microorganismos absorben osmolitos con la finalidad
de contrarrestar los efectos del alto potencial osmotico; sin embargo, este mecanismo requiere
de un alto consumo energético, lo cual limita el crecimiento y ciertos procesos celulares. Solo
algunos tipos de microorganismos haldfilos pueden mostrar esta adaptacién, por lo que,
los hongos tienden a ser mas susceptibles que las bacterias a la salinidad. Por otro lado, la
actividad de ciertas enzimas puede inhibirse ante altos valores de conductividad eléctrica (CE).

¢ Influencia en el desarrollo de las plantas

La dispersion de las particulas coloidales debido a la alta concentracién de sodio en el suelo puede
mermar la capacidad de penetracién radicular de las plantas desde etapas tempranas, y no permitie
que las semillas puedan establecerse correctamente en su medio (Daba y Qureshi, 2021). Asimismo,
los altos niveles de sales repercuten sobre el desarrollo de las plantas, efecto conocido como
estrés por salinidad. En primera instancia ocurre una fase osmética (cierre estomatico, incremento
en la temperatura foliar, inhibicion del desarrollo de los brotes), y posteriormente una fase idnica
(acumulacién de sales en los brotes, senescencia foliar y abscision prematura) (Mukhopadhyay et
al., 2021). A nivel quimico, se genera un desbalance nutricional, pues altos niveles de sodio y cloruro
reducen la captacion de iones como K*, NO-, PO,*. Ademas, esto conduce a un incremento en la
produccion de especies reactivas de oxigeno, los cuales dafan las macromoléculas (Nawaz et al.,
2010, citando a Greenway y Munns, 1980), lo que genera mermas en el rendimiento del cultivo, el
cual depende de la tolerancia de la planta a la salinidad y del manejo que se le dé al conjunto suelo,
agua y planta (Oster y Shainberg, 2001; Tejada et al., 2006).

De forma referencial, en la Tabla 4 se presenta el grado de afectacidn que tendria un alto contenido
de sales en el suelo sobre el rendimiento de los cultivos.
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Efecto en el rendimiento CEe Intensidad de Peligro de
PSI (%) . .
sodicidad

del cultivo (dS/m) salinidad

Ninguno <0.75 Ninguna <15 Ninguno

Ninguno 0.75-2 Ligera 15-30 Ligero

Rendimiento de cultivos
sensibles puede estar 2-4 Moderada 30-50 Moderado
restringido

Rendimientos de muchos

. .. 4-8 Fuerte 50-70 Alto
cultivos es limitado

Solo cultivos
tolerantes rinden 8-15 Muy fuerte >70 Extremo
satisfactoriamente

Solo algunos cultivos

muy tolerantes > 15 Extremo
rinden satisfactoriamente

Grado de afectacion de los suelos sobre el rendimiento de cultivos en base a su salinidad y
sodicidad (FAO, 2021)
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METODOS PARA DETERMINAR LA SALINIDAD DEL SUELO
Segln Zaman et al. (2018), los indicadores utilizados para su evaluacién y medicion son:

Métodos visuales

Costras blancas.

Superficie del suelo esponjosa.

Manchas de sal en la superficie del suelo seco.
Germinacion reducida de las semillas.
Establecimiento irregular de cultivos.

Reduccion del vigor de las plantas.

Dafio foliar (hojas quemadas).

Cambios marcados en el color y la forma de las hojas.
La aparicion natural de haldfitas (plantas indicadoras).
Los arboles estan muertos o préximos a hacerlo.

El drea afectada empeora después de la lluvia.
Anegamiento.

¥ OX X K X X X ¥ X ¥ ¥ ¥
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Figura 5. Indicadores visuales de salinidad en el suelo. (A, C, D) Manchas de sal en superficie del suelo; (A, C) Costras
blancas; (B) Establecimiento irregular y reduccidn del vigor de las plantas (elaborado a partir de Omuto et al., 2020)
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e Métodos de campo
Para cuantificar la salinidad en campo, se pueden realizar mediciones de conductividad eléctrica.
Dado que no siempre es posible colectar el extracto de pasta saturada, se utilizan suspensiones de
suelo en agua (1:1, 1:2.5, 1:5) (Zaman et al., 2018). En la figura 6, se puede observar la determinacién
en una suspension suelo: agua (1:1).

Determinacion de
la conductividad eléctrica en
suspension de suelo: agua 1:1
con potencidmetro portatil

La medicién de conductividad eléctrica (CE) a capacidad de campo (CC) es la mas representativa; sin
embargo, la limitacidon en dicha medicidén es la dificultad para extraer suficiente agua. La relacién
entre CEcc a CEe para la mayoria de los suelos, excepto para los de textura arenosa y franco arenosa
es generalmente:

CEcc = 2CEe

Donde:
CEcc: Conductividad eléctrica a capacidad de campo.
CEe: Conductividad eléctrica del extracto de saturacion del suelo.

Las proporciones suelo: agua comunmente usadas son:
e 10 g de suelo + 10 mL de agua destilada (1:1).

e 10 g de suelo + 25 mL de agua destilada (1:2.5).

e 10 g de suelo + 50 mL de agua destilada (1:5).

Una vez establecidas las correlaciones con la CEe, se puede utilizar de forma fiable para el manejo y

la seleccién de cultivos. En la Tabla 5, se presentan algunos factores de conversién mencionados por
Zaman et al. (2018), donde el factor elegido dependera del tipo de suelo:
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Proporcion Lugar/textura del suelo

CEe versus CE,

CEe =CE,, x3.35 Emiratos Arabes Unidos/Suelo arenoso
CEe=CE A x2.42 Turquia/Suelo arenoso
CEe=CE_, x3.35 Turquia/Suelo franco

Cee =CE  x3.35 Turquia/Suelo arcilloso

CEe versus CEM.5

Cee=CE , x4.77 Emiratos Arabes Unidos/Suelo arenoso
CEe=CE . x4.41 Turquia/Suelo arenoso
CEe=CE, x3.96 Turquia/Suelo franco
Cee=CE_, x3.75 Turquia/Suelo arcilloso

CEe versus CEI:5

CEe =CE, x7.31 Emiratos Arabes Unidos/Suelo arenoso
CEe=CE  x7.98 Turquia/Suelo arenoso

CEe =CE, x7.62 Turquia/Suelo franco

Cee =CE,, x7.19 Turquia/Suelo arcilloso

CEe = CE_, x6.92 Irdn/Top soil

Factores de conversion para la conductividad eléctrica
(adaptado de Zaman et al., 2018)
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Entre los métodos indirectos no convencionales se encuentra la induccién electromagnética (EM)
gue utiliza una bobina transmisora para crear un campo magnético que penetra en el suelo. El campo
magnético crea una corriente eléctrica que, a su vez, crea un campo magnético secundario, el cual
es recibido por la bobina receptora del medidor (Mc Neill JD, 1980). La relacion entre el campo
magnético secundario y primario es proporcional a la conductividad eléctrica aparente (CEa) del
suelo. En consecuencia, la CEa representa la conductividad eléctrica, tanto del suelo como del agua;
y estd influenciada por el contenido de sal, la porosidad del suelo, la permeabilidad, el contenido
de humedad, la temperatura del suelo y la composicién de la arcilla (Spies y Woodgate, 2005). La
condicidn es que siempre que el contenido total de humedad del suelo sea superior al 10 %, los
enfoques electromagnéticos suelan ser un medio confiable para la determinacién rapida de salinidad
del suelo (Williams y Baker, 1982).

La interpretacién de la salinidad del suelo a partir de mapas de CEa requiere la calibracion de los
valores de CEa con mediciones de conductividad eléctrica determinadas en laboratorio (CE,, CE ).
Estas mediciones deben realizarse en diversas ubicaciones y profundidades del suelo para garantizar
la precision de los valores de CEa (Hardie y Doyle, 2012). Estos ultimos destacan la capacidad de
la induccidén electromagnética aérea (AEM) para mapear rapidamente grandes areas de suelo,
combinada con otras tecnologias como LIDAR y radiometria; asimismo, resaltan la importancia de
la calibraciéon de los estudios AEM con datos de calibracion sustanciales y la necesidad de software
especializado para su interpretacion; también, mencionan ventajas de los estudios AEM, como su
menor costo por hectarea y la capacidad para resolver variaciones espaciales en CEa a intervalos de
profundidad discretos.

Métodos de laboratorio

La salinidad en laboratorio se puede determinar mediante la conductividad eléctrica de extractos,
concentraciones de iones solubles del agua del suelo, masa de sélidos disueltos totales (TDS) o iones
disueltos totales (TDI) (Hardie y Doyle, 2012).

Para determinar si un suelo es salino, es necesario tener informacién sobre la concentracién total
de sales solubles, que se conoce como conductividad eléctrica (CE). Este valor debe ser de al
menos 4 dS/m a 25 °C en el extracto de pasta saturada del suelo (Shadid, 2013). Para determinar este
pardametro, se aflade suficiente agua para humedecer el suelo y se mezcla hasta alcanzar el equilibrio.
Luego, se calcula la humedad y el resto del suelo se transfiere a un embudo Blichner con papel filtro, al
cual se le aplica una bomba de vacio. El liquido recolectado constituye el extracto acuoso de saturacién.
Ademds, se puede determinar la lectura en la suspensién suelo-agua en proporciones como 1:2 0 1:5
(Bazan, 2017). Es importante tener en cuenta que los valores de conductividad eléctrica aumentan
con la temperatura, por lo que es necesario corregirlos si no se miden a 25 °C. Se puede hacer una
correccion aproximada aumentando los valores en 2 % por cada grado que la temperatura ambiente
esté por debajo de 25 °C, y disminuyendo cuando la temperatura es superior a 25 °C (Hardie y Doyle,
2012; citando a Rayment y Higginson, 1992) (Figura 7).
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Figura 7. Determinacion de la conductividad eléctrica: (A) Filtrado de la solucidon suelo previo a la lectura 'y
(B) lectura con potenciometro de mesa
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La salinidad del suelo también puede expresarse como el total de sales disueltas o TDS (mg/L). Esta
medicién implica evaporar un volumen conocido de agua filtrada hasta que se seque. Posteriormente,
se debe pesar el residuo sdélido restante. Sin embargo, este método tiene sus limitaciones debido a la
posibilidad de una filtracién incompleta o a la presencia de materiales no relacionados con la sal en
el sélido remanente. La relacion entre la conductividad eléctrica (CE) medida en uS/cm vy el total de
solidos disueltos expresado en ppm no tienen una relacidén exacta, ya que depende de la composicién
especifica de las sales presentes. A pesar de esto, en agua con una alta concentracidn de cloruro de
sodio, se puede estimar el TDS multiplicando la CE por un factor entre 0.5 y 0.67 (Mc Neill JD, 1980).

Los métodos como CE y TDS no pueden identificar las especies de iones que causan Ia salinidad del
suelo. Esta salinidad puede deberse a diversas sales solubles, como los cationes Na* Mg y ca?*, y los
aniones CI, SO > ,CO, yHCO,". Los fertilizantes solubles también pueden agregar otros iones como K*,
NH* y NO3' Para determlnar los tipos y la relevancia relativa de los diferentes iones que contnbuyen
a la salinidad del suelo, se deben medir las concentraciones de aniones y cationes solubles en los
extractos de agua del suelo utilizando técnicas como espectroscopia de absorcidén atdémica por llama,
métodos colorimétricos, cromatografia idnica y métodos de titulacién (Hardie y Doyle, 2012, citando
a Miller y Curtin, 2008).

METODOS PARA DETERMINAR LA SODICIDAD DEL SUELO

La sodicidad mide los iones de sodio en el suelo o agua en relacidn a los iones de calcio y magnesio, se
expresa como la relacion de adsorcion de sodio (RAS) o como el porcentaje de sodio intercambiable
(PSI). Sila RAS del suelo es igual o mayor a 13 (mmoles/L)%* o el PSl es igual o mayor a 15; se considera
que el suelo es sddico (Shahid, 2013, citando a Richards, 1954).

La RAS se calcula mediante la relacién RAS = Na/[(Ca + Mg)/2]°®°, donde las concentraciones de Na*
y Ca** + Mg ** estan en miliequivalentes por litro (meg/L) en extracto de suelo de pasta saturada,
y la RAS se expresa como (mmoles/L)>> (Shahid, 2013). Segin Zaman et al. (2018), los indicadores
utilizados para su evaluacién y medicion son:

Métodos Visuales
Se pueden observar los siguientes indicadores:

* Crecimiento vegetativo mds pobre de lo normal, con pocas plantas sobreviviendo, o con muchas
plantas o arboles atrofiados o enanos.

Alturas variables de las plantas.

Mala penetracidn del agua de lluvia, se produce encharcamiento superficial.

Salpicadura de gotas de lluvia: sellado de superficies y formacién de costras (fraguado duro).
Agua opaca o turbia en charcos.

Las plantas exhiben enraizamiento poco profundo.

El suelo suele ser de color negro debido a la formacidn de sustancias humicas de sodio.

Se requiere mucha fuerza para la labranza (especialmente en suelos de textura fina).

* X ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
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* Dificultad al obtener extractos de saturacién del suelo en el laboratorio debido a un bloqueo del
filtro con la arcilla dispersa.

e Métodos de campo
Segln Zaman et al. (2018), la evaluacién de campo del nivel relativo de sodicidad del suelo se puede
determinar mediante el uso de una prueba de turbidez en suspensiones suelo: agua (1:5), con las
clasificaciones:

* Suspension transparente: no sddica.
* Parcialmente turbio u opaco: sodicidad media.
* Muy turbio y opaco: alta sodicidad.

La sodicidad relativa se puede evaluar mas detalladamente colocando una cuchara de plastico blanca
en estas suspensiones, como se indica a continuacion:

* Sjla cuchara es claramente visible, significa que no es sddica.
* Sila cuchara es parcialmente visible, significa sodicidad media.
* Sjla cuchara no es visible, significa alta sodicidad.

e Métodos de laboratorio
Segln Bazan (2017), los cationes cambiables del suelo, principalmente Ca%*, Mg*, K* y Na*, se
encuentran en el extracto preparado durante el proceso de saturacion con acetato de amonio para el
analisis de la capacidad de intercambio catidnico (CIC). En suelos salinos que contienen estos cationes
procedentes de las sales depositadas en el suelo, estas cantidades disueltas aumentaran la medicidn
de su concentracién, por lo cual se deben tener en cuenta durante el proceso de extraccién y en los
calculos.

Los cationes Ca** y Mg?* son medidos por:

* Espectrofotometria de absorcion atémica (AAS) (Figura 8).
* Por titulacion del Ca?* y el Mg?* con EDTA.

Los cationes Na* y K* por espectrofotometria de emision (fotdmetro de llama) o por absorcion (AAS)
(Figura 8) (Bazan, 2017).

La presentacion estandar de la sodicidad del suelo es el porcentaje de sodio intercambiable (PSl),
obtenido mediante la relacién de adsorcion de sodio (RAS).

La RAS denota la cantidad de sodio existente respecto al calcio y al magnesio. Se halla con los datos
de la cantidad de Na*, Ca?* y Mg* del analisis quimico de solucién suelo a través de la siguiente
operacion (Bazan, 2017, citando a Richards et al., 1954), donde el resultado es obtenido en meg/L
(miliequivalentes por litro).
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RAS = Na

Ca+ Mg

Se entiende que el PSI es la proporcién de sodio intercambiable en relacidon con otros cationes
intercambiables en el suelo. La determinacién del PSI puede hacerse midiendo el sodio intercambiable
(Na+) y la capacidad de intercambio catidnico (CIC) del suelo. La CIC es una medida de la capacidad
total del suelo para retener cationes intercambiables, como calcio (Ca?*), magnesio (Mg?*), potasio (K*),
entre otros. El PS| se expresa tipicamente como un porcentaje, calculado como el sodio intercambiable
dividido por la CIC y multiplicado por 100 (Zaman et al., 2018):

PSI =100 x Na* / CIC

Donde: Na*y CIC se representan como (cmol/kg o meq/100g).

Figura 8. Analisis de cationes cambiables por espectrofotometria de absorcién atémica (EAA)
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3.3. INTERPRETACION DE RESULTADOS Y EVALUACION DE LA GRAVEDAD DEL
PROBLEMA

Conlosresultados proporcionados por el laboratorio, se deben de considerar los siguientes pardmetros:

e Conductividad eléctrica del extracto de saturacién del suelo (CEe).
e Porcentaje de sodio intercambiable (PSl), presente en la capacidad de intercambio catiénico (CIC pH 7).
e Relacidon de absorcion de sodio (RAS).

Segun Barth et al. (2023), la clasificacion de un suelo como salino, salino - sddico o sédico; estara en
funcidn a los parametros de CEe y PSI, RAS (Tabla 6):

g s CEe
Clasificacion (ds/m) PSI (%)
Salino >4 <15% <13 <85
Salino-Sédico >4 >15% >13 <8.5
Sdodico <4 >15% > 15 ><Ei05

Clasificacion Caracteristicas

La acumulacién de sal se eleva hasta provocar estrés osmatico en las plantas. Se puede
Salino presentar en la época seca, el suelo se visualiza cubierto por una capa blancuzca formada
por la acumulacion de sales (eflorescencia salina).

Presenta un nivel alto de sales y sodio intercambiable, lo cual puede suceder cuando el
Salino-Sddico agua utilizada para irrigacién presenta niveles altos de sodio, como en el caso del uso de
agua salobre o en lugares donde el mar invada los canales de regadio o el suelo.

Cuando la relacién de sodio intercambiable es alta, puede originarse a partir de un suelo
salino-sddico. Esto ocurre cuando, a través de un drenaje natural o artificial, se produce la
lixiviacion de cationes, dejando el sodio en el complejo de cambio. Como consecuencia,
se eleva el pH y se dispersan las arcillas y la materia organica. En algunos casos, aparece
una coloraciéon oscura conocida como alcali negro. Las arcillas se desplazan a mayor
profundidad, formando un horizonte compactado con un alto contenido de sodio, lo
que genera condiciones fisicas muy desfavorables para el crecimiento de las raices y el
movimiento del agua.

Sédico

Clasificacion de suelos acorde a los pardmetros de Conductividad eléctrica del extracto
de saturacién del suelo (CEe), Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI) y Relacidon
de Absorciéon de Sodio (RAS) (adaptado de Barth et al., 2023)
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Si el analisis de suelos revela problemas de salinidad, se puede tomar en cuenta la Figura 9, donde se
muestra la tolerancia relativa de los cultivos a la salinidad:
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20 + No apto pzlara
la mayoria
10 4 Sensitivo Moderadamente Moderadamente Tolerante de cultivos
Sensitivo Tolerante
+ + y U u U
0 5 10 15 20 25 30 35

CEe (mmhos/cm)

Tolerancia de los cultivos segun la concentracion de sales (adaptado de Maas y Hoffman, 1977)
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4. Manejo de suelos
salinos y sodicos

De lo descrito en los capitulos previos, los procesos de salinizacién del suelo son eventos que ocurren de
un mediano a largo plazo. Por ello, es importante realizar un manejo adecuado de los suelos agricolas para
prevenir que los campos alcancen niveles perjudiciales para el crecimiento de las plantas, entendiendo que
la recuperacion de suelos afectados por salinizacién implica la implementacion de planes a mediano y largo
plazo (R. Vargas et al., 2018).

41. METODOS FiSICOS

Los métodos fisicos de manejo de suelos salinos-sédicos implican la remocion fisica de las sales
existentes en el perfil del suelo y la mejora de su permeabilidad. En este sentido, en la literatura
se han descrito técnicas tradicionales como el subsolado o el lavado del perfil de suelo (Choudhary
y Kharche, 2018), asi como técnicas mas novedosas como el uso de electromagnetismo para la
correccion temporal de la salinidad en las aguas para riego (Hachicha et al., 2018). A continuacion,
se resumen los métodos fisicos mas difundidos para el manejo de suelos salinos y sédicos (Tabla 7):
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Método

Descripcion

Beneficio

Limitacion

Arado profundo
subsolado

Inversion de
perfil

Incorporacion
de arena

Raspado de
sales

Lavado del
perfil

Rotura de la capa
compactada,
cementada o
impermeable del perfil
del suelo.

Conservacién de capa
superficial del suelo
(cuando éste tiene
pocas sales) e inversion
del subsuelo a capas
mas profundas del
perfil.

Incorporacién y
mezclado de arena con
suelo salino.

Raspado y eliminacién
por medios mecdanicos
de las sales acumuladas
en la superficie del
suelo.

Aplicacion de lamina de
agua de baja CE sobre
la superficie del suelo a
fin de disolver y lixiviar
las sales superficiales
hacia las capas
profundas del suelo.

Mejora la penetracién
de agua, aireaciony
desarrollo radicular.

Mejora la infiltracidon y
lixiviado de sales.

Las capas de buena
calidad son reubicadas
en corto tiempo en la
superficie.

Mejora permeabilidad
y porosidad.

Mejora temporal del
desarrollo del cultivo.

Puede mejorar la CE y
PSI.

Beneficios de corto plazo y de
poca duracion.

Procedimiento complicado y
no escalable. Con napa freatica
elevada los problemas pueden
reaparecer prontamente.

Poco practico para grandes
areas. En suelos arcillosos
sodicos puede generar
problemas de cementacién.

Una incorrecta disposicion
de sales puede llevar los
problemas a otras zonas.
Frente a una napa fredtica
elevada, el problema de sales
sera recurrente.

Estd limitado por la calidad y
cantidad del agua para riego
y puede lavar nutrientes.
Requiere manejo de drenaje
y cuidado con potencial
contaminacioén de acuiferos.

Técnicas de manejo fisico en suelos salinos y sédicos (adaptado de Choudhary y Kharche, 2018)

En torno al lavado de sales, como método fisico de mayor difusién, cuando se aplica agua para lavar
las sales del perfil de suelo suceden interacciones fisicoquimicas entre los elementos transportados
por el agua y aquellos presentes en el suelo; en tal sentido, para desarrollar un adecuado plan de
manejo se debe conocer las caracteristicas de los suelos a tratar, las caracteristicas de las aguas para
riego y del tipo de cultivo a trabajar (Qadir et al., 2000). En relacion al suelo, como se ha desarrollado
en los capitulos previos, es necesario considerar su caracterizacion fisicoquimica (incluyendo la
identificacidon de los cationes y aniones presentes en el suelo), la determinacion de sus constantes
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hidricas (contenido de agua a capacidad de campo y la saturacion) y el conocimiento de la estructura
del suelo (por su influencia sobre el tiempo de contacto, la velocidad del paso y el consiguiente
arrastre de sales a través del perfil de suelo). En torno a las aguas para riego, Hopkins et al. (2007)
recomienda realizar la caracterizacion de cationes, aniones e indices complementarios que permitan
estimar el efecto de su uso sobre la concentracién de sales en los suelos a través del riego (Tabla 8).
Por otro lado, el tipo de cultivo, por su adaptabilidad y tolerancia a las sales, determinara el nivel
de salinidad permitido; mientras que, por su profundidad radicular determinara la franja donde se
deberdn concentrar los trabajos de manejo, pues, normalmente el 70 % del agua se asimila en la
primera mitad de la zona radicular (Ayers y Westcot, 1985).

Tipo de analisis Elemento analizado

Calcio Ca%
Magnesio Mg**
Cationes
Sodio Na*
Potasio K*
Cloro cr
Boro BO33'
Carbonato co.>
Aniones 2
Bicarbonato HCOs’
Sulfato SO 42'
Nitrato NOa'
Acidez/Alcalinidad pH
indices quimicos Relacidn de adsorcién de sodio RAS
Conductividad eléctrica CE

Analisis recomendados para calidad de agua para riego (adaptado de Hopkins et al., 2007)

El manejo mediante el lavado del perfil consistird en realizar riegos de machaco y/o la aplicacién de
una lamina adicional de agua durante el riego (fraccidn de lavado) para disolver y desplazar las sales
fuera de la zona radicular de interés (Ayers y Westcot, 1985). Ello debe ir de la mano con un correcto
manejo de drenajes que permitan movilizar las aguas con alta conductividad eléctrica fuera de la
zona de produccion agricola, pero con cuidado de trasladar los problemas de alto contenido de sales
a cauces y acuiferos aguas abajo (Villafafie et al., 2004).
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4.2.

METODOS QUIMICOS

En terrenos afectados por salinidad, el procedimiento de lavado se muestra como una opcién efectiva
para restaurar su fertilidad y capacidad agricola. Esto se debe a que las sales solubles ya estan
disueltas en la solucidn del suelo, lo que permite que sean transportadas por el agua. Sin embargo,
en situaciones donde el suelo es sddico o salino-sddico, es crucial emplear productos quimicos
mejoradores para eliminar el sodio que esta adherido a las particulas de arcilla (Terrazas, 2019).

Segun Choudhary y Kharche, 2018 y Zia et al., 2007, los productos mas utilizados se pueden clasificar
de la siguiente manera:

Sales de calcio

* Cloruro de calcio
* Yeso agricola (CaSO,.2H,0)

* Caliza molida

Acidos y sales acidificantes
*  Azufre

* Sulfato de hierro

* Acido sulfurico

* Sulfato de alumina

Productos que contienen sales de calcio, como el yeso agricola (CaSO4-2H,0), se utilizan como
enmiendas para suelos afectados por problemas de salinidad y sodicidad. El yeso agricola actuia
liberando calcio en el suelo a través de un proceso en el que reemplaza iones de sodio en el intercambio
catidnico. Durante este proceso, dos &tomos de sodio son sustituidos por un dtomo de calcio, dando
lugar a la formacién de sulfato de sodio soluble que sera eliminado durante el lavado del suelo,
dando lugar al enriquecimiento con calcio, lo cual mejora la estructura del suelo, la floculacidn de las
arcillas, disminuye el pH del suelo, mejora la disponibilidad de nutrientes para la planta e incrementa
la cantidad de poros que provean un ambiente fisico favorable para el movimiento de agua y para el
crecimiento y desarrollo del sistema radical (Panzardi et al., 2020).

El azufre también se emplea como un agente quimico de mejora debido a su costo econdmico.
Sin embargo, experimenta una serie de cambios antes de ejercer su efecto en el suelo; un factor
esencial es la presencia de carbonatos de calcio en el suelo como condicién para la aplicacién de
azufre, esto facilita la reaccidn con el dcido sulfurico, dando lugar a la formacién de sulfato de calcio;
posteriormente, se produce un intercambio entre el calcio y el sodio en el suelo. Durante la primera
fase de su transformacion, el azufre se oxida por accién microbiana, formando H_SO,. La velocidad
de esta transformacion depende de factores como la finura del azufre, la cantidad aplicada, el tipo
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de suelo y otros aspectos que favorecen la actividad microbiana. Dado que el azufre es un mejorador
lento, se sugiere no lavar los suelos tratados hasta después de un tiempo, asegurandose de mantener
el suelo humedo por la acidez del suelo (Pasache, 2021, citando a Pizarro, 1978).

ENMIENDAS ORGANICAS

Una enmienda orgédnica es un material natural, de origen vegetal y/o animal, que se agrega al suelo
para mejorar sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas (Chen et al., 2018).

A continuacidn, se describen algunas de ellas:

Abono Verde: Los abonos verdes o cultivos de cobertura son plantas verdes leguminosas y no
leguminosas incorporadas al suelo, ya sea adoptandolas in situ o desarrolladas en el exterior, para
cubrirlo y mejorar sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas. Pueden sembrarse de forma
independiente o en asociacidén con otros cultivos (Florentin et al., 2011; Maitra et al., 2018).

Compost: Producto inocuo y libre de efectos fitotdxicos que resulta del proceso de compostaje
constituido por una materia organica estabilizada donde no se reconoce origen, puesto que se habra
degradado generando particulas mas finas y oscuras (INACAL [NTP 201.207:2020], 2020).

Extracto himico: Fraccién de la materia organica de los suelos u otros compuestos orgdnicos. Esta
compuesto por los acidos himicos, acidos fulvicos y huminas.

Lodo: Es un residuo sélido proveniente de procesos de tratamiento de aguas residuales que cuentan
con alta concentracién de materia orgdnica.

Vermicompost: Se conoce comunmente como humus de lombriz, es producido por las lombrices
de tierra y microorganismos mesofilos, esta enmienda es rica en nutrientes y hormonas, altamente
porosa y retentiva de agua (Pérez et al., 2022).

La utilizacién de enmiendas organicas tiene el potencial de incrementar la capacidad de intercambio
catiénico (CIC), mejorar la retencidon de agua, aumentar la fertilidad del suelo, elevar el contenido
de carbono organico y reducir la salinidad, la conductividad eléctrica (CE) y el porcentaje de sodio
intercambiable (PSI) (Yang et al., 2018). Los compuestos, semejantes a un pegamento, producidos por
las bacterias y hongos que se encuentran en la materia organica, fomentan la unién entre las particulas
del suelo y dan lugar a la formacién de agregados. Esto resulta en un aumento en la porosidad y la
aireacion del suelo, se observa una mayor capacidad de infiltracién y una disminucién de contenido de
sales en el suelo al ser lavado (Diacono y Montemurro, 2015, citando a Diacono y Montemurro, 2010).

La materia orgdnica también contribuye a las actividades bioldgica y quimica, las cuales tienen Ila

capacidad de mitigar los impactos adversos causados por la salinidad, al mismo tiempo que favorecen
los ciclos de nutrientes (Rao y Pathak, 1996). Reportes previos indican —por ejemplo— que el acido
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humico influye tanto directa como indirectamente en la morfologia, fisiologia y bioquimica de las
plantas, impactando sobre su crecimiento, rendimiento y calidad del fruto (Ennab et al., 2023). Con la
incorporacién de enmiendas organicas como estiércoles y abonos verdes, se producen mecanismos
como el incremento de la presion parcial de CO, en la zona radicular; la solubilidad del carbonato
de calcio nativo y la promocidn de la recuperacidn en la zona radicular. Esto mejora la estructura del
suelo mediante el crecimiento y la actividad de las raices (Al-Elwany et al., 2023; Qadir y Oster, 2002).

La generacién de residuos orgdnicos de procesos industriales, también es vista con interés para la
biorremediacion, en torno a esto, se han encontrado respuestas positivas a la aplicacion de mezclas
de cenizas de plantas termogeneradoras y lodos residuales de plantas depuradoras en suelos sddicos
(Ors et al., 2015). Sin embargo, se debe considerar que las enmiendas orgdnicas no eliminan por
completo los efectos adversos de la salinidad. No obstante, el uso continuo de compost mejora las
propiedades bioldgicas y quimicas de los suelos salinos, por lo cual, el compost puede ofrecer un
acondicionamiento del suelo para la produccidn de cultivos bajo estas condiciones (Meena et al., 2016).

Tejada et al. (2006) reportan el uso de compost de residuos de algodon y estiércol de aves. Ambas
enmiendas, no solo mostraron mejoras en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, sino
gue también mejoraron la estructura del suelo, redujeron el porcentaje de sodio intercambiable (PSI)
e incrementaron actividades enzimaticas diversas. El compost de residuos de algoddn tuvo efectos
positivos en las propiedades fisicas del suelo y el PSI. En cambio, el estiércol de aves principalmente
incrementé la actividad enzimatica del suelo.

El estiércol contiene grandes cantidades de compuestos orgdnicos de facil descomposicién, su
incorporacién en el suelo casi siempre resulta en un aumento en la actividad biolégica; ademas, se
incrementa la disponibilidad de nutrientes para las plantas, asi como, la velocidad de infiltracién,
la conductividad hidraulica y la retencién de agua mientras que la densidad aparente disminuye
(Castellanos, 1985).

Los residuos organicos pueden utilizarse como cobertura en la superficie o incorporarse al suelo.
Cuando estos se aplican en la superficie, reducen la evaporaciéon, manteniendo el suelo himedo y
reduciendo los riesgos de salinizacidn. Sin embargo, el efecto de esta practica es temporal y requiere
incorporaciones periddicas durante los cultivos (Cavalcante et al., 2016). Seglun Orsag (2010), los
beneficios de incorporar estiércol o enterrar abonos verdes en suelos salinos o alcalinos incluyen
la mejora de la estructura y permeabilidad del suelo, y la liberacién de co,, lo que resulta en un
aumento en la solubilidad del CaCo,.

Es importante tener en cuenta que cuando usemos alguna enmienda orgdnica esta debe de ser de

buena calidad, por lo que a continuacidon se muestra las caracteristicas que debe tener un compost
(Tablas 9, 10y 11).
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Parametro Rango

Humedad (%) 15-35%
Conductividad eléctrica (mS/cm) < 5 (dilucidn 1:5)
pH 5 - 8.5 (dilucidn 1:5)
Materia organica (%) 220
Tamafio de particula (mm) <16
Materias inertes No se permiten impurezas

Densidad aparente (kg/m?) <700

Relacién Carbono/Nitrégeno 10/1 - 25/1

Caracteristicas fisico quimicas del compost (Instituto Nacional de
Calidad (INACAL, [NTP 201.207:2020], 2020)

Tipo de microorganismo Tolerancia en base seca
Coliformes fecales < 1000 NMP en 1 g de compost
Salmonella spp. 3 NMP en 4 g de compost
Huevos de helmintos viables 1 en 4 g de compost

Caracteristicas bioldgicas del compost (INACAL [NTP 201.207:2020], 2020)
Nota. NMP: Nimero Mas Probable

Concentracion maxima en mg/kg

lesipe de compost en base seca

Arsénico 20
Cadmio 1
Cromo 100
Mercurio 1
Niquel 60
Plomo 150

Concentraciones maximas de metales pesados en el compost
(INACAL [NTP 201.207:2020], 2020)
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5. Técnicas de

aplicacion

Existen diferentes estrategias para enmendar un suelo salino, entre ellas, las enmiendas quimicas y organicas.

ENMIENDAS QUIMICAS

Segun Fernando (2020), la cantidad de enmienda célcica que se debe aplicar en un suelo sédico, se
puede calcular utilizando la siguiente férmula:

(PSI final - PSl inicial) x CIC ~ Eq Yeso PCA
X

Enmienda (t/ha) = X
100 1000 100

Donde:

PSI = Porcentaje de sodio intercambiable

Eq Yeso = (Peso molecular del yeso/2) = 86

CIC = Capacidad de intercambio catidnico (cmolc/kg)

PCA (t/ha) = Peso de la capa arable = Densidad aparente (t/m?) x profundidad (m) x 10 000 (m>/ha)
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En cuanto a la forma de aplicacién, se puede esparcir directamente sobre el suelo o mezclarlo con el
agua de riego. En el primer caso, se distribuye “al voleo” y luego se integra al suelo mediante discos o
arado. Ocasionalmente, el yeso se aplica en dos etapas: una antes de pasar los discos y otra después
(Figura 10), lo que asegura una distribucion mas uniforme entre la capa superficial y la superior del
suelo (Pasache, 2021, citando a Pizarro, 1978).

Este tipo de enmiendas no solo abordan los problemas generados por el sodio en los suelos, sino que
también desempefian un papel esencial al contribuir a la nutricion éptima de las plantas (Terrazas,
2019).

Figura 10. Aplicacion de yeso para el reemplazo del sodio por calcio (adaptado de Fernando, 2020)
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ENMIENDAS ORGANICAS

Yang et al. (2018), recomiendan una dosis entre 5-10 t/ha de materia organica, que puede ser de
origen vegetal (por ejemplo, residuos de cosecha) o animal (por ejemplo, estiércol de aves); en el
caso de estiércoles de vaca, cerdo y pollo se recomienda la dosis de 20 g/kg de suelo para el uso en
macetas. Por otro lado, Tejada et al. (2016) proponen aplicar entre 8.14-16.29 t/ha de estiércol de
ave, lo cual es equivalente a 5 t/hay 10 t/ha de materia organica. Se recomienda aplicar este tipo
de residuos a una profundidad de 25 cm mediante arado con cincel y disco al dia siguiente de la
aplicacién.

En el caso de las enmiendas de origen vegetal, la aplicaciéon se debe realizar como minimo una
aplicacién anual. Por ejemplo, en el caso de uso de compost de residuos de algoddn, se recomienda
aplicar entre 14.04 t/hay 28.08 t/ha de este tipo de compost, lo cual es equivalente a 5 t/hay 10 t/
ha de materia orgdnica (Tejada et al., 2006). Por otro lado, el uso de herramientas que combinen
estrategias quimicas y organicas nos dan mayores posibilidades para abordar exitosamente el
problema de fondo, asi como revertirlo e incluso obtener mejores rendimientos agricolas (Figura 11).

N, Yeso
A5 5
B oRIDY
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L' Microorganismos Materiales Organicos

|%Enmiendas Organicas d

Estrategias para enmendar un suelo salino (adaptado de Bello et al., 2021)
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6. Estudios de caso

Véasquez y Loli (2018), en su investigacion realizada en La Molina (Lima, Peru), estudiaron la aplicacion de
enmiendas organicas, compost y vermicompost, preparadas a base de residuos de poda de jardin y estiércol
de vacuno en diferentes dosis (0.25 %, 0.50 %, 1.00 %, 2.00 %) en suelos degradados por monocultivo.
Se sembraron plantas de Gypsophila paniculata como indicador bioldgico para tres ciclos de cultivo y se
caracterizaron las enmiendas, mostrando que el compost tenia un pH de 6.87, una conductividad eléctrica
de 12.70 dS/m y un contenido de materia organica del 40.73 %; mientras que el vermicompost presentd, un
pH de 6.51, conductividad eléctrica de 7.16 dS/m, concentracion de sodio de 0.18 % y materia organica de
37.75 %. Los resultados de este trabajo demostraron que el sustrato de mayor calidad fue el vermicompost,
ya que tuvo un pH mads bajo, menor salinidad, menor concentraciéon de sodio y una mayor retenciéon de
humedad, disminuyendo la conductividad eléctrica de los suelos degradados. Esto lo convierte en una opcién
mas adecuada para su uso debido a que contribuye en la capacidad de regulacién del suelo, mejorando la
porosidad, afectando positivamente en las caracteristicas fisicoquimicas para un buen desarrollo del cultivo.

Mogolldn-Sandoval et al. (2015), enfocd su investigacidén en el efecto de aplicacion del vermicompost en
las propiedades bioldgicas de un suelo salino-sédico. Para ello se aplicaron tres dosis de vermicompost (1,
5y 10 %), incluyendo un testigo sin enmienda. Las evaluaciones se realizaron a los 7, 14, 21 y 28 dias y se
evaluaron las variables de carbono orgdnico, carbono de la biomasa microbiana, actividad ureasica e indice
de carbono disponible. Los resultados de la investigacidn indican que la aplicacién de vermicompost mejord
significativamente las propiedades bioldgicas del suelo salino-sédico en el sector. Se observé un aumento en
el carbono orgdnico del suelo en todos los tratamientos evaluados, siendo los valores mas altos encontrados
en el tratamiento con una dosis del 10 % de vermicompost. Ademas, se encontrd que la actividad uredsica y
el indice de carbono disponible también aumentaron significativamente con la aplicacidn de vermicompost.

Manual de aplicacion de enmiendas para suelos salinos y sédicos



Suafa y Nina (2019) realizaron un experimento en el distrito de Orurillo (Puno) para comparar diferentes
dosis de enmiendas orgdnicas y lavado de sales para la recuperacion de suelos degradados, los cuales
presentaban pH fuertemente alcalino, con presencia de cloruro de sodio. Las fuentes de materia orgdnica
usadas fueron estiércol de cuy y vacuno. Se evalué pH, CE, textura, PSI y RAS. Los resultados mostraron que
el suelo que no contaba con enmiendas, tenia un filtrado lento del agua lo que impedia una buena absorcién
de nutrientes. Mientras que en los tratamientos con enmiendas se observé una mejor filtracién, menos CE,
disminuyendo hasta un 81 % mediante el lavado con agua desionizada; el PSI disminuyd un 80 % y RAS en un
48 %. Se concluyd que el tratamiento con enmienda de vacuno tuvo el mejor resultado que los tratamientos
con estiércol de cuy. Adicionalmente, se recomienda la aplicaciéon de un mejorador quimico como el yeso
para el reemplazo del Na intercambiable con el Ca, ademds de un nivelado de terreno para una distribucién
homogénea del agua.

Entre otras investigaciones, Aimituma et al. (2023) realizaron un estudio que tuvo como objetivo determinar
el efecto de la aplicacion de enmiendas organicas (estiércol de cuy y vaca) para la biorrecuperacién del
suelo salino en Cachipampa (Peru). Se tomaron muestras de suelo y se construyd una planta piloto para el
tratamiento del suelo salino. Se midieron pardmetros fisicoquimicos como el pH, la conductividad eléctrica, el
porcentaje de sodio intercambiable (PSl) y la relacion de absorcién de sodio (RAS). Los resultados demostraron
que la incorporacién de enmiendas organicas de cuy en el suelo salino fue eficiente en la biorrecuperacién
del suelo, reduciendo el pH de 8.05 a 7.3, la conductividad eléctrica hasta 1.2 mmhos/cm. El PSI tuvo un
porcentaje de 7 %, mejorando las caracteristicas fisicoquimicas del suelo y aumentando la disponibilidad de
nutrientes y materia organica.

En general, los resultados sugieren que la aplicacién de vermicompost y estiércoles pueden ser soluciones
efectivas para la recuperacién de suelos degradados y pueden mejorar significativamente las propiedades
bioldgicas del suelo. Estos hallazgos pueden ser Utiles para la implementacion de estrategias de manejo de
suelos en zonas semidridas y para la promocion de prdcticas agricolas sostenibles.
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7. Conclusiones

e La salinidad y sodicidad de los suelos presenta numerosas causas, tanto naturales como antrdpicas; sin
embargo, la problematica afecta en gran medida a la actividad agricola.

e Paralatoma de decisiones orientadas a la correccidn y manejo de los suelos salinos y sédicos, es necesario
el diagndstico y evaluacidon de la magnitud de la afectacidn; para ello se tienen a disposicion multiples
metodologias, entre ellas, visuales, de campo y laboratorio.

e Laincorporacion de enmiendas al suelo es capaz de reducir los niveles de sales, disminuyendo el estrés
osmbético en las plantas, y permitiendo un mayor acceso al agua y nutrientes esenciales para el crecimiento
de los cultivos.

e Las enmiendas pueden mejorar la estructura del suelo, incrementando su porosidad, aumentando su
capacidad para retener agua y promoviendo una mayor infiltracion; esto ayuda a evitar la acumulacion
de sales en la zona radicular de las plantas y favorece el desarrollo de sistemas radiculares mas extensos
y saludables.
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Las enmiendas organicas promueven la actividad de microorganismos benéficos en el suelo, los cuales
contribuyen a la descomposicién de materia organica y al ciclo de nutrientes.

Al mejorar las condiciones del suelo, las enmiendas ayudan a reducir el estrés hidrico en las plantas, lo que
se traduce en un crecimiento mas vigoroso, menos susceptibilidad a enfermedades y una mayor tolerancia
a condiciones ambientales adversas.

La correccion de suelos salinos y sddicos mediante enmiendas contribuye a la sostenibilidad agricola,
permitiendo el uso productivo de tierras previamente improductivas. Los cultivos en suelos enmendados
pueden mostrar un mayor rendimiento y calidad nutricional.

Al reducir la necesidad de riego excesivo y la lixiviacién de sales al subsuelo, las enmiendas pueden ayudar
a mitigar los problemas ambientales asociados con la salinidad y la contaminacidn del agua.
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