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Xl SALINIDAD DE LOS SUELOS AGRICOLAS -

12.1. Panorama general de la salinidad.

Las estadisticas mundiales indican que anualmente se explotan 14 billones de
hectareas de suelos agricolas, de las cuales solo el 15 por ciento recibe riego,
pero de esta superficie se obtiene del 30‘ al 40 por ciento de la producciéon de
alimento. |

La superficie mundial de suelos agricolas en un 26% se encuentra afectada por
exceso de iones sodio, 20% por iones distintos a sodio, 26% bajo la influencia de
inundaciones y 11% estan afectados por la sequia. De modo que solo el 10% esta
formado por suelos libres de estrés.

La superficie agricola de riego en un 10% esta afectada por sales y se registra
que anualmente 10 millones de hectareas se dejan de sembrar y otros tantos dan

lugar a bajos rendimientos debido a los problemas de salinidad.

Se estima que una tercera parte de los suelos agricolas en zonas aridas y

semiaridas reflejan algin grado de acumulacion de sales.
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- En Mékico se estima que existen 6 millones de hectareas bajo riego, de las cuales
casi la mitad estan incorporada en los 80 Distritos de Riego, y el resto en 30,000
uhidades de riego. |

El problema de suelos agricolas afectados por sales en México se ha dividido en
~cinco regiones: En la region Noroeste de 1454390 ha, 287,608 que corresponden
al 20% estan afectadas por _sales;‘.Regiéh Centro Norte 16.6%; Noreste y Lerma-
Béisas 12% cada una, y la region Sureste con 6.6%. Esto da un total de 470,320
ha afectadas por salinidad, segun De la Pefia en 1996.

E# la region Norbeste la peninsula de Baja California tiene el mayor problema de
salinidad en sus suelos con un 45.3%, segui_do por Sinaloa 17.1%, Sonora 13% y
~ Kayait 0.2%. |

En ot sur de Sonora, Distritd de Riego 038, Rio Mayo, comprende 96,857 ha de
las cuales 11,164 ha son suelos salinos; 7,649 ha suelos salino-sodicos y 136 ha
suelos sbdicos. Aproximadamente el 20% de la superficie agricola tiene algun
grado de salinidad. ' o

Los médulos 1, 5 y 6 del Distrito de Riego 038, Rio Mayo, localizados en el sur del
Distrito y cerca de la costa son los rhés afectados pues el 54% de los suelos
salinos y el 68% de los salino-s6dicos se encuentran aqui y esto tiene importancia
socioecondimica pues representan estos médulos el 22% de la superficie agricola
y el 25% de los usuarios del Distrito 038.

Las causas y consecuencias técnicas de la salinidad son muy similares en
cualquier regién agricola del mundo por lo que las estrategias generales son de
aplicacion universal y el manejo especifico estara condicionado por las
condiciones del lugar. '
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12.2. Causas de la salinidad.

La principal causa de la salinidad es el a‘mbiente*érido y semiarido que con la alta
demanda evaporativa fomenta Ia'écd?nulaéiénvde‘ sales ‘en la zona radical de los
cultivos y que la precipitacion anual es insuficiente para eliminarlas pof arrastre
superficial o lavado. - : Lo N e

La eliminacion de sales por lavado se ve muy limitada con drenaje interno del
suelo deteriorado y manto freatico superfi cial. :
La cercania de la costa y la altura sobre el nivel del mar son fuentes primarias de

salinidad. Se menciona que la brisa marina puede influir 50 a 150 Km de la costa
variando COn" la distancia la relacién CI a Na"". Mientras que el K* generalmente
es de ongen terrestre la deposucuon de Mg es de orlgen maritimo. Se conS|dera
que Catty 8042 se incrementan con la distancia de la costa al mtenor del

continente.

La intemperizacion de los minerales del suelo y la existencia de sales fésiles
también son causas primarias de salinidad que se agudizan. en: condiciones
heterogéneas -de microtopografia y las propiedades ﬁSi@pquimicas del .perfil del
suelo, donde textura, estructura, porosidad, . permeabilidad, capacidad de

retencion de humedad y de intercambio catidnico juegan un papel muy importante.

La calidad del agua de riego agricola y el manejo agrondmico de los.cultivas son
‘dos factores de salinidad-de los suelos, susceptibles de control.para conservar y

mejorar el potencial productivo de los suelos afectados por sales.
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12.3. Consecuencias técnicas:

Los efectos adversos de las sales para las plantas se agrupan en tres categorias:
la mayor importancia es el efecto osmético, el cual limita la habilidad de la planta
para absorber agua y nutrimentos de la solucién del suelo para su proceso de
- crecimiento. La segunda categoria involucra el efecto de iones especificos, o la
toxicidad de iones especificos a varios procesos fisiolégicos de la planta. En la
tercera categoria se ubica el efecto secundario del i6n sodio sobre las
_propiedades fisicas del suelo. El exceso de sodio intercambiable provoca el
hinchamiento y/o dispersién del suelo, dificultando la infiltracion del agua, la
penetracion de las raices y la respiracién de estas Gltimas.

- Cabe aclarar que la respuesta vegetal al grado y tipo de salinidad es diferente, y
que la sensitividad de las plantas a los efectos nocivos de la salinidad varia de

una especie a otra y alin entre etapas de crecimiento para una misma especie.

12.4. Caracteristicas de los suelos afectados por sales.

Los suelos afectados por sales pueden ser caracterizados como salinos, salino
sodico y sédicos, y para ello se emplea la medicion de tres parametros:
Conductividad eléctrica del extracto de saturacion, porcentaje de sodio
intercambiable y pH.
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12.4.1. Suelo salino.

Su CE. es mayor de 4 mmhos/cm a 259C con un PSI menor de 15 y

generalmente pH menor de 8.5.

Se reconocen por la presencia de costras blancas de sal en su superFC|e
llamadas “alcali blanco"b"solonchaks“ - ‘

El tipo y cantidad de sales es muy variable. Los cloruros y los sulfatos son Ios
principales aniones solubles, el contenide dé bicarbonato$ es relativamente bajo y
no se encuentra carbonato. El contenido dé sodio soluble supera la suma de Ca +
Mg pero las relaciones de adsorcion de sodio no son elevadas. Pueden estar
presentes sales de baja solubilidad:como el sulfato 'de ¢alcio (yeso) y carbonatos
de calcio y magnesno (caliza). ' e

La cantidad de sales solubles controla la presién osmotlca de la solucion del suelo

y si es alta perjudica el crecimiento vegetal.

Los suelos salinos casi siempre estan floculados por el exceso de sales'y la faita
de alto sodio intercambiable. En consecuencia, la permeabilidad es igual o mayor
a la de suelos similares no salinos.

El mejoramiento del suelo salino se logra med;ante el simple favadb; snempre que
se cuente con drenaje adecuado.
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12.4.2. Suelo salino-sddico.

Este tipo de suelo se forma como resultado de los procesos combinados de

salinizacion y acumulacién de sodio. Su C.E. es mayor de 4 mmhos/cm a 25°C y
el PSI mayor de 15. El pH rara vez es mayor de 8.5 cuando hay exceso de sales y _
el suelo esta floculado. |

El lavado elimina sales solubles, provoca elevacion del pH, deflocula el suelo, y se
vuelve desfavorable para la entrada de agua y las labores de labranza. El retorno
de sales solubles baja el pH y flocula de nuevo el suelo.

Tiene que eliminarse el exceso de sales y sodio intercambiable para mejorar las
condiciones fisicas del suelo.

La incorporacién de yeso y lavado pueden mejorar este tipo de suelos. Si el suelo
contiene yeso, solo es necesario el lavado y desde luego drenaje.

12.4.3. Suelo sédico.

La conductividad eléctrica del extracto de saturacién es menor de 4 mmhos/cm a

250C, el PSI es mayor de 15 y el pH varia entre 8.5 a 10. Se les llama "alcali
negro" o "solonetz". La materia organica se dispersa y disuelta se deposita en la
superficie debido a la evaporacion provocando un obscurecimiento.

El sodio dispersa las arcillas que se transportan hacia el subsuelo donde se
acumulan, se compactan y provocan baja permeabilidad.
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Aqui si hay carbonatos junto a cloruros, sulfatos y bicarbonatos. El sodio es

mucho mayor que el Ca + Mg.

Su mejoramiento implica el uso de mejoradores quimicos como el yeso agricola o
el acido sulfarico segun haya ausencia o no de carbonatos de calcio y magnesio

en el suelo.

12.5. Determinacién de la salinidad del suelo.

Generalmente la salinidad del suelo esta referida a la Conductividad Eléctrica del
extracto de saturacion, pero es mas facil y rapida la determinacién en una relacion

suelo:agua 1:2 6 1:5.

Agrolab en 1999, cita la relacion entre la conductividad eléctrica en el extracto de

saturacién y la medida en extracto 1:2 para suelos de diversas texturas del centro

de México:
C.E. extracto de sat. C.E. suelo: agua, 1:2 .
<0.4 <0.15
04-1.2 0.15-0.5
12-24 ‘ 05-10
- 24-338 o ‘ 1.0-15
38-55 - ' 15-20
55-7.9 20-25

>79 >25
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12.6. Clasificacion de los suelos afectados por sales.

Condicion de Efecto sobre las plantas C.E. ds/m
salinidad

Libre de sales No hay restricciones para ningln cultivo <0.75
Muy bajo en sales No hay restricciones para ninglin cultivo 0.75-1.15
Muy ligeramente salino  |Afecta rendimiento a cultivos muy sensibles 1.10-2.00
Ligeramente salino Afecta rendimiento de cultivos sensibles 201-4.00
Medianamente salino  |Afecta rendimiento de casi todos los cultivos 4.01-8.00
Fuertemente salino - |Pueden crecer cultivos tolerantes a salinidad 8.01-12.00
Muy fuertemente salino |Pueden crecer cultivos muy tolerantes a salinidad | 12.01 - 16.00
Extremadamente salino |Ningun cultivo agricola crece rentablemente >16.00

* Hay falta de electrdlitos K, Na, Ca y Mg.

12.7. Estrategias para producir en suelos salinos agricolas.

Se reconocen dos caminos para enfrentar la problematica de la agricultura en
suelos afectados por sales:

1) Aprovechamiento del potencial genético de las plantas para adaptarse
a las condiciones adversas de suelo.

2) Mejoramiento de las condiciones salinas del suelo para adecuarlos a
las plantas agricolas.

La primera ruta requiere de la caracterizacion e identificacién fenotipica
genotipica de los mecanismos de adaptacion a la salinidad, para lo cual la
ingenieria genética y biologia molecular ofrecen una gran posibilidad pero Borlaug
de acuerdo con Rajaram en 1996, debiqo a la gran complejidad del genoma de la
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planta, pasaran muchos afios para que estas técnicas modernas se usen con
exito. Por lo tanto, recomiendan mejorar la aplicacién de métodos convencnonales
de seleccién genética. ‘ ‘

Para mejorar el "screening" para identificar especies y variedades adaptables a
suelos salinos se proponen estudios de laboratorio con soluciones salinas;;i:ergo
de invernadero y finalmente de campo. Con esta estrategia UvallewBuéno y
Gomez-Castefieda lograron reducir de 300 lineas d‘el‘germoplasfna de cartamo a

solo 10 para evaluarse en cémpo en 1992.

La segunda ruta requiere de la caracterizacién fisicoquimica del suelo, y su perfil
para implementar medidas de rahabilitacion por medios fisicos, hidrotécnicos,

biolégicos y/o quimicos.

12.8. Sensitividad de las plantas a la salinidad.

La sensibilidad vegetal a la salinidad varia frecuentemente con la 'étaba' ‘de
desarrollo. La cebada, el maiz, el arroz Y el trigo son mas sensibles durante la
emergencna y las etapas tempranas de crecumlento que durante la germmacusn o}
en etapas -posteriores incluyendo la formacion de grano. Por otro lado la

remolacha y el cartamo son mas sensibles durante la germinacién.

Para evitar fracasos, el productor debe conocer la sensibilidad de sus cultivos en
cada etapa de desarrollo, y adoptar practicas apropiadas del manejo para
minimizar el -dafio por sales.- Aun: entre variedades hay diferencias en ‘su

comportamiento, por ejemplo el trigo duro es mas sensible que el trigo harinero.
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Los ciclos agr‘colas de primavera-verano son mas propicios a generar problemas
de sales y hay variaciones entre aros.

12.9. Selec¢cion de cultivos para suelos afectados por sales.

Maas y Hoffman en 1977 desarrollaron una funcion lineal para calcular el
rendimiento relativo de cultivos en diferentes valores de conductividad eléctrica del
extracto dé saturacion del suelo y Carter en 1981 presenta datos en forma tabular
para diferentes cultivos dando también, el valor critico y el decremento en la
productividad ¢omo un porcentaje de un rendimiento normal por cada unidad de
incremento &n la conductividad eléctrica del extracto.

12.10. Ecuacién de tolerancia a la salinidad.

La ecuacidén general de tolerancia a la salinidad es:

Y = 100 - b (CEext - A)

Donde
= Bl valor critico en mmhos/cm
= El porciento de decremento de la salinidad por unidad de incremento
en la salinidad |
Cegyt = Conductividad Eléctrica del extracto de saturacion en mmhos/cm

Y = Réndimiento relativo del cultivo. -
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De la Pefia y Uvalle-Bueno desde 1985 manifiestan que la informacion de Maas-
Hoffman y Carter es particularmente util, sin embargo, consideran que en la
practica generalmente sobrestiman el problema de salinidad, pues es frecuente

que se calcule perdidas en rendimiento relativo de 30 a 50% y en realidad resultan
dl 15 a 25% respectivamente.

Llerena en 1995 propone una metodologia para evaluar mas realmente el
problema de los suelos afectados por sales y en funcién del grado de- afectacion
‘decidir sobre la conveniencia econémica de lievar a cabo su rehabilitacion. para-los

cultivos agricolas convencionales u optar por el cambio de uso del suelo.

Uvalle-Bueno y Osorio-Alatorre en 1996 proponen una nueva ecuacion para
estimar el rendimiento medio de cultivos agricolas en suelos . afectados por
salinidad. De hecho se emplea la ecuacion de perdida de rendimiento y se ajusta
con coeficientes que ponderan la magnitud de la superficie afectada, el estrato
afectado por sales (suelo y/o subsuelo), la textura del suelo y el tlpo de sales
predominante en el extracto de saturacién del suelo. s

RSAS =RSLS [100 - (RRc) (2- o*) (%) (v%)(3,) ]"

Donde

RSAS=  Rendimiento en suelo afectado por sales
RSAL= Rendimiento en suelo libre de sales

RRc = Rendimiento relativo del cultivo

o = Coeficiente para el tipo de sales

B = Estrato de suelo afectado

y = Porcentaje de area afectada por sales

) = Textura del suelo
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Es de suma importancia sefalar que en esta ecuacién todos los parametros son

facilmente medibles y se puede emplear con éxito en modelos de simulacién.

12.11. Manejo de suelos afectados por sales.

Una vez evaluada la magnitud e intensidad de la salinidad se pueden tener
diferentes alternativas para su manejo:

12.11.1. Métodos fisicos

Los métodos fisicos involucran intensidad de labranza; rastreo, barbecho o
cinceleo y nivelacion.

En terrenos compactados en el subsuelo se recomienda el cinceleo, siempre y
cuando él manto freatico no sea superficial.

Si la salinidad se aéumula en la capa arable y el subsuelo esta libre de sales o su
nivel de salinidad es menor se debe barbechar, no obstante que el subsuelo sea
mas pobre en materia organica. En la situacién contraria con mayor salinidad en el
subsuelo entonces solo es conveniente efectuar rastreos.

La nivelacion con criterio agrondémico debe contemplar el nivel de materia
orgéanica en suelo y subsuelo para decidir la profundidad de cortes y rellenos.

12.11.2. Métodos Hidrotécnicos o

La lamina de sobrerriego y la calidad del agua de riego son factores importantes

para un eficiente lavado de sales, sin olvidar la frecuencia.
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LSR = CEr. Lr
CEp Cer

Los suelos salinos solo requieren lavado sin la aplicacion de mejoradores

quimicos.

Los suelos sédicos necesitan que las agua de Iavado tengan fuertes cantldades
de calcio y con conductividades eléctricas de 1000 a 2500 mlcromhos/cm 6 mas.
Si es posible se regara con aguas saladas para que adquiera el suelo condicion
salina o salino-soédica e implementar en ese caso una rehabilitacién mas rapida y
efectiva.

12.11.3. Métodos biolégicos

Aqui se incluyen la incorporacion de ,apggqs_,orgénicos, substancias humicas,
compostas, asi como la incorporacién de residuos de cosechas. La labranza de
conservacion llamada "cero labranza" no debve implementarse en suelos salinos
compactados, pero una vez rehabilitados es conveniente adoptar la labranza de
conservacion con la intensidad que demande la relacion suelo/planta.

En la incorporacion de rastrojos es importante, considerar la relacion C/N pues con
frecuencia es necesario adicionar nitrégeno para su descomposicion.

La incorporacion de abongs. organicos como.estiércol o gallinaza debe efectuarse
2 a 3 meses antes de establecer el cultivo sobretodo si se trata de leguminosas, el

maiz y el algodén responden bien a aplicaciones recientes de abonos organicos. |

~
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12.11.4. Métodos quimicos

Se justifican plenamente en suelos sédicos la clave esta en calcular la cantidad
de mejorador necesario para corregirlo (necesidad de azufre) y que se den las
condiciones para que se infiltre en los estratos mas afectados. para ello es
- necesario el uso de sub-suelo vibratorios o inyeccion de aire asi como el uso de

resinas (poliacrilamida), para aumentar la penetracién del agua de riego. *, \

Para un suelo sédico hasta la profundidad de 1.20 m su recuperacién sin
restricciones de lavado requiere 93 ton/ha de yeso, 53 ton/ha de &cido sulfarico o
17 ton/ha de azufre lo cual es antieconémico y por lo general se acostumbra
mejorar por afio o cultivo espesores de 30 cm, el rendimiento sigue siendo malo y
se dice que el producto quimico no sirve cuando lo que realmente pasa es que la
cantidad aplicada es insuficiente.

Lavado y aplicacién de mejoradores requieren drenaje.
12.12.5. Técnicas especializadas de manejo -

Se refieren a una manera muy peculiar de establecer los surcos, emplear
siembras a doble hilera, aumentar la densidad de siembra, acortar la longitud de
surcos y aplicar riegos alternados, etc.
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