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De los 230 millones de hectareas regadas en el mundo, 45 millones de has. (20%)
han sido afectadas por la sal

SALINIZACION:

La salinizacion es el proceso de acumulacion de sales
en los suelos con predominio de calcio y magnesio, ya
sea generado de manera natural, antropica o por su
combinacion.

SODIFICACION:

Consiste en un aumento del porcentaje de sodio (NaCl)
en las sedes de intercambio (>15%), lo que induce la
dispersion de las arcillas y la materia organica. Las
propiedades fisicas son muy desfavorables en estos
suelos. Con frecuencia, es medida como “Porcentaje de
Sodio Intercambiable en el suelo o agua de riego PSI”.
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FORMACION DE LOS SUELOS SALINOS



CONSIDERACIONES:

¢COMO SE FORMAN LOS SUELOS SALINOS?

» Los suelos afectados por salinidad resultan de una concentracion de sales mas solubles que
el carbonato de calcio y el yeso (gr/100 ml a 250C = 0,24 (muy escasa)). La mayoria de los
suelos afectados por elevadas concentraciones de sales se clasifican como Solonchakz.
Presentan una Conductividad Eléctrica superior a 4 dS/m.

 La formacion de los suelos salinos se debe a ciclos de movilizacion, redistribucion y
acumulacion de cloruros, sulfatos, carbonatos y bicarbonato sédico, que resultan de la mezcla
entre algunas sales solubles con otros elementos quimicos, principalmente: Oxigeno (O),
Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Sodio (Na), Potasio (K), Cloro (Cl), Azufre (S), Carbono (C) y
Nitrogeno (N).



A CONSIDERAR:



Siemens (S): Unidad del SI de conductancia eléctrica (G). La conductancia
es la inversa de la resistencia (R). Un siemens corresponde a la inversa de
1 ohmio1S=1/R.

éQué es un Ohmio (ohm)?:
Es la unidad de resistencia eléctrica. Un ohm, se define como la
resistencia entre dos puntos de un conductor cuando se aplica 1 voltio
entre ellos y fluye un amperio de corriente

¢ Qué es un micro siemens (uS/cm)) ?
Es una Medida que se obtiene de la Conductividad.

Su unidad de medicion es el Siemens/cm (S/cm); si lo aplicamos a una
magnitud de 10 elevado a -6 obtenemos un valor en microSiemens
(uS/cm); y si lo medimos en 10 elevado a -3, estamos hablando de

miliSiemens (mS/cm).



Valor

103 S

10°S

102 S

10712 S

¢, Cuanto vale 1 microsiemens?

Multiplos del SI

Simbolo

mS

uS

nS

Nombre

milisiemens
microsiemens
nanosiemens

picosiemens



. QUE ES LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA?

La conductividad eléctrica (CE) es la capacidad de la solucion del suelo para transportar
corriente eléctrica en funcién del contenido de sales disueltas o ionizadas en la
solucion (USDA,1999).

Por lo tanto, a mayor CE, mayor es la concentracion de sales. La unidad Sl de conductividad
es el siemens por metro (S/m).

¢QUE SUCEDE SI LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DEL SUELO ES ALTA?

Si la conductividad es muy baja lo mas probable es que se requiera mas
fertilizante o mayor frecuencia en el riego; por lo contrario, si la conductividad es
muy elevada, esto implica que existe mayor cantidad de nutrientes de los
necesarios, poca irrigacion o que la sal haya formado una costra que no permite
el paso de los nutrientes.



TIPOS DE CE

Al analizar la conductividad eléctrica, se debe considerar los diferentes tipos de
conductividad, pues las lecturas cambian mucho, cuando se miden en un medio
diferente o en diferentes niveles de humedad del suelo.

CEw- Conductividad eléctrica del agua de riego.

CEe — Conductividad eléectrica del extracto de pasta saturada del suelo. El extracto de
pasta saturada es un extracto que se toma en un estado de humedad especifico del
suelo. Todos los umbrales de CE relacionados con la tolerancia del cultivo a la
salinidad se dan como CEe.

CEe= CEw X 1.3 a 1.5 (depende de la textura del suelo, la frecuencia de riego, etc.).
CE de extracto 1: 2 0 1: 5 — La conductividad eléctrica medida en un extracto de 1: 2
o 1: 5 relacién suelo / agua.

Para estimar La CEe, o para comparar los valores obtenidos por estos métodos, se
deben usar ecuaciones de regresion.

CEb o CEa — La conductividad eléctrica a granel (también denominada conductividad
eléctrica aparente) del suelo, que es la conductividad eléctrica del suelo a granel, es
decir, el agua y el aire del suelo. Este es un parametro diferente a ECe.



FORMACION DE LOS SUELOS SODICOS



¢ Y COMO SE FORMAN LOS SUELOS SODICOS ?7?

Los Suelos Sddicos se originan cuando, por encontrarse grandes cantidades el ion
Na* en el suelo, se intercambia con otras bases presentes en el complejo de cambio
como Ca?*y Mg? en el suelo, esto origina efectos fisicos y quimicos en el suelo.
Un exceso de sodio en el complejo de cambio en relacién al contenido de calcio y
magnesio, se considera el principal causal de |la sodicidad del suelo.

Asi se considera que, un Suelo salino sédico: es el proceso combinado de
salinizacion y acumulacion de sodio. Su CE es mayor a 4 mmhos/cm a 25°C vy el PSI
es mayor que 15.

El pH raramente es mayor de 8,5 cuando hay presencia de sales y el suelo esta
floculado.






ORIGEN DE LAS SALES: SALINIDAD

Para que un suelo se contamine
en sales se han de cumplir dos
condiciones: que haya un
aporte de sales y que estas no
se eliminen.

La actividad industrial,

El riego no controlado, es la causa
principal de contaminacién por
sales especialmente en las
regiones aridas y semiaridas.

El empleo de elevadas cantidades
de fertilizantes, especialmente los
mas solubles, es otra de las causas
gue provocan situaciones de altas
concentraciones de sales, que
contaminan los acuiferos y como
consecuencia los suelos que
reciben estas aguas.

Las aguas subterraneas presentan una

en

ocasiones, puede acarrear
situaciones serias de acumulacion
de determinadas sales en los
suelos situados bajo su zona de
influencia.

concentracion salina superior a las aguas
superficiales debido principalmente a dos
razones: al contacto prolongado con los
minerales de las rocas, asi como al contacto con
las masas de agua salina del mar (intrusién
marina) en las zonas costeras.



SODICIDAD

El exceso de sodio en el complejo de cambio
en relacion al contenido de calcio y magnesio

es el causante de la sodicidad del suelo.

La sodificacion del suelo se produce por Ila
evapoconcentracion de las sales.

Al concentrarse la solucion del suelo, Ca, Mg, HCO3 y
S04 son los primeros en precipitar en el suelo, los
cationes monovalentes (Na) incrementan frente a los

divalentes (Cay Mg).



CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS SALINOS



’4

<4

Disucltas en la solucion del suclo
Costras blancas de sal en la superficie
Adsorbidas en las arcillas (Na*)

Costras negras y quebradizas en la superficie

U Adsorbidas en coloides y en la solucion del suclo
? Costras blancas y oscuras en la superficie

<15 6575  Adsorbidas en coloides y en la solucion del suelo

215 85"~100




ELIMINACION DE LA SALINIDAD Y SODICIDAD



CORRECCION Y ELIMINACION DE SALES



ELIMINACION DE SALES: GENERALIDADES

*El clima ejerce una accion
también fundamental en Ia
formacion de estos suelos,
desarrollados bajo climas
mas 0 menos aridos.

* Los breves periodos
hdmedos provocan la
disolucion de las sales, y con
ello su movilizacion.

* La salinizacion en sitio, se produce por la
accion del drenaje y del clima.

* Es necesario que el agua circule
lentamente, para que impregne el suelo,
disuelva las sales y estas se distribuyan
en el perfil sin que puedan eliminarse
grandes cantidades de ellas. Ello se
origina en suelos con malas condiciones
de drenaje.

* Bajo climas humedos, las sales solubles de las
aguas de riego son lavadas y transportadas a
horizontes inferiores, hacia los acuiferos
subterraneos y finalmente llevadas a los
0Ccéanos.

*Con las intensas y largas
sequias se originan fuertes
evaporaciones, que producen
la ascension de los mantos
freaticos y al intensificarse la
evaporacion concentran las
sales de la solucién del suelo,
gue precipitan acumulandose
en determinados horizontes
del perfil.



Con el uso de sistemas de fertirrigaion se puede manejar cultivos sensibles en
condiciones salinas. Es por ello que para evitar problemas de salinidad |a
eleccion del sistema de riego es crucial. Ademas se recomienda lo siguiente:

 Aplicacion correcta de los abonos organicos sin excederse.
* Fertilizacion de cultivos en base a analisis preliminares del suelo y agua.
* Monitoreo de |la CE del suelo en cada ciclo de cultivo.
e Buen sistema de drenaje del suelo.
e Control y monitoreo de fuentes de agua para asegurar y prevenir salinidad
de suelos.
* Determinacion de la tolerancia de cada cultivo antes de empezar su proceso
productivo.



CORRECCION Y ELIMINACION DE LA SODIFICACION




Los suelos sodicos se originan cuando el ion monovalente sodio desplaza otras bases del
complejo de adsorcion en la solucion micelary se fija a esta estructura superficial, en un
nivel de concurrencia que sobrepasa el 15 % entre los cationes intercambiables.

Por ello es necesario, tomar en cuenta que las altas concentraciones de sodio en
los suelos son responsables de la floculacién o dispersién de las particulas (materia
organicay arcillas), asi como de la disminucion de la permeabilidad o infiltracion de agua a
través del perfil, degradandolo fisicamente.

De alli que en los suelos sédicos, la concentracion de sodio es mayor que la suma de Ia
concentracion de calcio y magnesio. Por lo que el manejo de estos suelos, implica desde el
uso de mejoradores quimicos como el yeso agricola o acido sulfirico segun la ausencia o
presencia de carbonatos de calcio y magnesio en el suelo.



PRINCIPALES EFECTOS DE LA SALINIDAD Y SODICIDAD EN
EL SUELO



EFECTOS DE LA SALINIDAD EN LOS SUELOS



La salinidad tiene un efecto negativo en el desarrollo de los cultivos ya que en estas condiciones el potencial
osmotico del suelo supera al del sistema de las plantas limitando asi la entrada del agua en la raiz, ademas de
ello la salinidad trae consigo otros problemas como:

* La presencia de sales reduce el potencial osmotico del suelo lo que ocasiona menor disponibilidad del agua
para las plantas (Una forma de determinar el contenido salino de los suelos es mediante la conductividad
eléctrica).

* Absorcion limitada de los nutrimentos.

» Afecta la translocacion y el reciclado de iones en la planta.

* El exceso de ciertos iones puede provocar toxicidad en las plantas.

 Acumulacion de Cl, Na y B; en distintas partes de las plantas, como las semillas, los tallos y las hojas.

» Se producen una serie de modificaciones debido a las variaciones de pH, que afectan a la disponibilidad
de los nutrimentos.

* La presencia en exceso de determinados elementos provoca antagonismos entre nitratos-cloruro, potasio-
sodio, calcio-sodio.



HOJAS DE CITRICOS AFECTADAS
POR TOXICIDAD POR BORO.
LIMONERO (A), NARANJO (B),
POMELO (C).

FOLLAJE DEL CULTIVO DE
ROSAS SEMBRADO EN UN
SUELO AFECTADO POR LAS
SALES DE SODIO (NA)




EFECTO: MODIFICACION DE PROCESOS DE
ADAPTACION DE LAS PLANTAS:

Fenologicas
* Retraso de la floracion.

Morfolégicas

* Disminucion tamano foliar para hacer descender la transpiracion.
 Suculencia en tallos y hojas acumula y aisla sales para evitar toxicidad
* Reduccion del numero nervios y estomas.

Fisiologicas
» Retraso germinacién y maduracion ante condiciones desfavorables.
» Acortamiento estacion crecimiento (anuales).
» Engrosamiento cuticulas para hacer descender transpiracion.
» Selectividad a iones especificos para compensar desequilibrios.



EFECTO SALINIDAD EN LOS SUELOS: En funcion a su Clasificacion:

Cuadro 1. Clasificacion del suelo y su efecto general sobre los cultivos a partir de la conductividad eléctrica.

CEe dS/m [Condiciones de salinidad y efecto sobre las plantas

Suelos libres de sales. No existen restricciones para ningun cultivo.
Menor a 1

Suelos bajo en sales. Algunos cultivos muy sensibles pueden ser restringidos sus rendimientos.

1-2
Suelo moderadamente salino. El rendimiento de cultivos sensibles puede verse afectados en sus rendimientos.
2-4
Suelo salino. El rendimiento de casi todos los cultivos se ve afectado por esta condicion de salinidad.
4-8
Suelo altamente salino. Solo los cultivos muy resistentes a la salinidad pueden crecer en estos suelos.
8-16

Suelo extremadamente salino. Practicamente ninguin cultivo convencional puede crecer economicamente en estos suelos.
Mayor a 16




EFECTOS DE LA SODICIDAD EN LOS SUELOS



El principal efecto de una
elevada sodicidad es |Ia
ruptura de la estructura fisica
del suelo, llegando a sellarse
los poros por donde se
mueve la solucion del suelo

con todos los nutrientes.

Un efecto anadido a esa ruptura de la estructura del
suelo es el aumento de forma considerable de las
pérdidas del suelo por erosidon. En las imagenes, se
observan las carcavas producidas por erosién hidrica

en suelos con elevada sodicidad.




OTROS EFECTOS DE LA SODICIDAD EN LOS SUELQOS

Efectos sobre las propiedades del suelo:
Quimicas: En la solucion del suelo existe una concentracion elevada de sales

sédicas capaces de sufrir hidrélisis alcalina, de tipo carbonato y bicarbonato de
sodio. Estas sales de elevada solubilidad producen incrementos del pH del
suelo a valores iguales o superiores a 8,5

Efectos Ambientales

Desplazamiento y reduccion del
microbioma de los suelos por toxicidad a
las altas concentraciones de sodio.
Predominancia de especies haldfitas.

Efectos sobre el cultivo

La falta de estructura del suelo reduce Ila
disponibilidad de oxigeno y capacidad de
oxigenacion en la zona radicular limitando el
crecimiento de las plantas.




EJERCICIO DE APLICACION:



VALORES A CONSIDERAR EN EL AGUA DE RIEGO

Valores normales en

Parametros Simbolo Unidad aguas de riego
SALINIDAD
Contenido en sales
Conductividad eléctrica CEa dS/m 0—-3
Total solidos en solucion TSD mg/l 0-—- 2000
Cationes y aniones
Calcio Cazt meq/l 0-20
Magnesio Mg?* meqg/l 0-—-5
Sodio Na* meg/l 0-—-40
Carbonatos COa2- megqg/l 0— 01
Bicarbonatos HCO:- meg/l 0-10
Cloro Cl meg/l 0-30
Sulfatos S0O42- meg/l 0- 20
NUTRIENTES
Nitrato-nitrogeno NO:-N mg/l 0-10
Amonio-nitréogeno NOs-N mg/l 0-—-5
Fosfato-fosforo PO4-P mg/l 0—2
Potasio K* mag/l 0—-2
VARIOS
Boro B mag/l 0—2
Acidez o basicidad pH 1-14 6 — 85

Relacion de absorcion de sodio RAS meqg/l 0-15



En el caso de la salinidad se utiliza la misma
lectura de Conductividad pero se sigue |a siguiente
relacion:

Salinidad (mg/l)=0.64 x conductividad eléctrica
(uS/cm).

(Se recomienda que el agua presente valores
<0.75 uS/cm para que el riesgo de salinidad en
suelos sea bajo).
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CALCULO DE LA SALINIDAD EN EL AGUA:

Sales aportadas (t/ha) = Conductividad eléctrica (ds/m) * f (factor conversion ce-concentracion sales) * dosis
riego (m3ha) / 1000000

DE ESTA FORMA, PARA UN AGUA CON SALINIDAD MODERADA (CE =2 DS/M) Y UNA DOSIS DE
RIEGO DE 6000 M3HA SE CALCULA UN APORTE DE SALES POR HECTAREA:

SALES APORTADAS (T/HA) = 2 (DS/M) * 640 * 6000 (M3HA) / 1000000 = 7.68 T/HA



