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I. INTRODUCCION

La radiacién, la temperatura, el agua y los nutrientes son factores del medio ambiente
que afectan el crecimiento y el desarrollo de las especies vegetales. La distribucion de las
plantas sobre el suelo depende, por lo tanto, de la existencia y calidad de estos factores.

Todos los organismos vivos estdn expuestos a diferentes tipos de estrés, los cuales
pueden ser originados por la actividad del hombre o causas naturales como la contaminacién
del aire, sequia, temperatura, intensidad luminosa y limitaciones nutricionales. Debido a que
las plantas poseen limitados mecanismos para evitar el estrés, estas han desarrollado flexibles
vias para adaptarse a los cambios medioambientales (Zhu, 2001).

El mayor estrés abidtico que perjudica la productividad y calidad de las cosechas ha
sido y sigue siendo la salinidad. Aproximadamente el 20% del area cultivada a nivel mundial y
cerca de la mitad de las tierras irrigadas son afectadas por este factor. Zonas extensas como en
California (aproximadamente la mitad del 4rea de cultivo estd afectada por la salinidad),
Pakistan, la cuenca mediterranea, Australia y el sur de Asia (Malik et al., 1986).

Hasta la fecha han sido numerosos los estudios realizados para dilucidar las
implicaciones a nivel molecular y los mecanismos bioquimicos que se desarrollan en los
organismos vivos, a partir de este estrés medioambiental (Iwata et al., 2001; Jia et al., 2002;
Zhu 2002).

Los problemas mas importantes asociados a la calidad del agua de riego son la
salinizacién y sodificacion del suelo. Ambos procesos son consecuencia del aporte de sales
durante el riego y el aumento de la concentracion de la solucidn del suelo, cuando el agua es
absorbida por el cultivo y ocurre evaporacién desde la superficie.

El presente trabajo se desarrollo para conocer los aspectos mas importantes y la
influencia de la conductividad eléctrica en la produccién agricola, asi como analizar los

estudios de salinidad que se han realizado y sus efectos sobre las plantas.



II. REVISION DE LITERATURA

Origen de la Salinidad
El origen primario de las sales es la meteorizacion de los minerales. Pero esta fuente

dificilmente causara la salinizacion de un suelo si no estad acompafiada de un aporte externo de
sales. El medio de transporte es el agua. Por tanto, paralelo al ciclo hidrolégico existe un ciclo
de sales. La concentracion de sales en la solucion del suelo es mayor que la del agua que a €l
llega. Esta diferencia es consecuencia de que el agua evaporada no transporta sales y el agua
transpirada lo hace de una forma muy selectiva. Por tanto, es facil deducir que la salinidad es
una verdadera amenaza en las zonas agricolas de regiones 4ridas o semiaridas debido a las
altas tasas de evapotranspiracion (ET) y a la escasez de agua para el lavado.

Por otra parte, la salinidad también se puede adquirir por sales disueltas en las aguas
que descienden de las montafias ya que se acumulan en las depresiones y al evaporarse la
solucién se forman acumulaciones salinas. Otra forma por la cual los suelos adquieren las
sales es a partir de los mantos freaticos ya que estos siempre contienen sales disueltas y en las
regiones aridas estas sales ascienden a través del suelo por capilaridad.

Los suelos salinos también se han producido artificialmente por riego defectuoso, pues
el riego aporta muy frecuentemente sales al suelo al mismo tiempo que el agua.

Los suelos salinos se caracterizan por presentar niveles toxicos de cloruro de sodio y
sulfato de sodio. Los valores de conductividad eléctrica en extractos saturados de suelo salino
oscilan alrededor de 4.0 dS/m (= 40 mM NaCl; Marschner, 1995).

Factores que Favorecen la Salinidad
Clima con altos niveles de evaporacion,
Fuente de agua,
Fuente de sales y

Problemas con drenaje de sales.



Problematica General de los Suelos Salinos

Entre las condiciones adversas de los sistemas agricolas, la salinidad es el factor que
mas ha influido sobre el establecimiento de las poblaciones humanas. La irrigacién de cultivos
con aguas de alto contenido salino provoca, tras la evapotranspiracion, la acumulacion de sales
en el suelo. Asi, este fendmeno convierte en improductivos a los suelos agricolas (10 de los 15
millones de hectéreas agricolas en Pakistan son ya suelos salinos) (Wyn, 1981).

En la actualidad, mas del 20% de los suelos cultivados y aproximadamente el 50% de
las tierras irrigadas, estan catalogados como potencialmente salinos (Rhoades y Loveday,
1990), gran parte de ellos ubicados en la cuenca mediterranea.

México es uno de los paises donde alrededor del 60% de su extension territorial
corresponden a zonas aridas y semidridas, concentrandose la mayor parte en el norte y noreste,

en las que habita el 30% de la poblacion total.

Definicion de Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica es el parametro mas extendido y ampliamente utilizado en
la estimacién de la salinidad. Se basa en la velocidad con la que la corriente eléctrica atraviesa
una solucién salina, la cual es proporcional a la concentracion de sales en solucion. Hasta hace
unos afios se expresaba en mmhos/cm. En la actualidad se expresa en dS/m (dS=deciSiemens),
siendo ambas medidas equivalentes (1 mmhos/cm =1 dS/m).

La conductividad eléctrica, se define como la capacidad que tienen las sales
inorganicas en solucion (electrolitos) para conducir la corriente eléctrica.

El agua pura, practicamente no conduce la corriente, sin embargo, el agua con sales
disueltas conduce la corriente eléctrica. Los iones cargados positiva y negativamente son los
que conducen la corriente y la cantidad conducida dependera del nimero de iones presentes y
de su movilidad. En la mayoria de las soluciones acuosas, entre mayor sea la cantidad de sales
disueltas, mayor sera la conductividad, este efecto contintia hasta que la solucion esté tan llena
de iones que se restringe la libertad de movimiento y la conductividad puede disminuir en

lugar de aumentar, dandose casos de dos diferentes concentraciones con la misma

conductividad (Tabla 1).



Tabla 1. Valores de conductividad de algunas muestras tipicas.

Temperatura de las muestras 25 °C Conductividad, dS/cm
Agua ultra pura 0.000.05

Agua de alimentacion a calderas 0.001-0.005
Agua potable 0.05-0.1

Agua de mar 53

5 % NaOH 223

50 % NaOH 150

10 % HCl 700

32 % HCI 700

31 % HNO; 865

Calidad del Agua para Riego e Importancia de su Estudio

La calidad del agua se refiere a las caracteristicas de una fuente de agua que influyen
sobre su aptitud para un uso especifico. Es decir, en qué grado la calidad del agua cumple con
los requerimientos del uso al cual se destinard. En la evaluacién de la calidad de agua para
riego se pone énfasis en las caracteristicas quimicas, aunque el efecto de su aplicacion
dependera de otros factores como el tipo de suelo, cultivo a regar y condiciones climaticas
(Bresler et al., 1982).

La calidad del agua de riego puede variar significativamente segun la concentracion y
composicion de las sales disueltas.

El agua usada para el riego, se tome de un rio o de pozos, nunca es agua pura, si no que
siempre contiene sales disueltas. Buena parte del agua aplicada al terreno sera absorbida por el
cultivo y transpirada, y si la concentracion de sales del agua es alta, la mayoria de las sales
quedara en el suelo. (Muiios, 2003).

Mufios (2003), sefiala que el riesgo potencial del riego con agua de mala calidad es la
incorporacién de sodio al suelo, aunque también existe riesgo de salinidad y toxicidad
especifica. Lo cual deriva en un estrés para los cultivos disminuyendo su rendimiento.

El estudio de la calidad de agua para riego es un paso inevitable al emprender un
proyecto de riego. La utilizacién continua de aguas de baja calidad, con manejo inadecuado,
puede provocar un deterioro de la calidad de los suelos cuya recuperacion puede ser
técnicamente dificultosa y en algunos casos econémicamente inviable (Prieto y Angueira,
1996). En la siguiente tabla se describe la clasificacién de las aguas de riego segun las normas

de Riverside.



Tabla 2. Clasificacion de las aguas segin las normas de Riverside.

Tipos Calidad y normas de uso

Ci

C
Cs

Cs

Cs

Ce
S
S,

S3

S4

Agua de baja salinidad, apta para el riego en todos los casos. Pueden existir
problemas sélo en suelos de muy baja permeabilidad.

Agua de salinidad media, apta para el riego.

Agua de salinidad alta que puede utilizarse para el riego de suelos con buen drenaje,
empleando volumenes de agua en exceso para lavar el suelo y utilizando cultivos
muy tolerantes a la salinidad.

Agua de salinidad muy alta que en muchos casos no es apta para el riego. S6lo debe
usarse en suelos muy permeables y con buen drenaje, empleando volimenes en
exceso para lavar las sales del suelo y utilizando cultivos muy tolerantes a la
salinidad.

Agua de salinidad excesiva, que sélo debe emplearse en casos muy contados,
extremando todas las precauciones apuntadas anteriormente.

Agua de salinidad excesiva, no aconsejable para riego.

Agua con bajo contenido en sodio, apta para el riego en la mayoria de los casos.

Agua con contenido medio en sodio, y por lo tanto, con cierto peligro de
acumulacién de sodio en el suelo, especialmente en suelos de textura fina (arcillosos
y franco-arcillosos) y de baja permeabilidad.

Agua con alto contenido en sodio y gran peligro de acumulacién de sodio en el suelo.
Son aconsejables aportaciones de materia organica y empleo de yeso para corregir el
posible exceso de sodio en el suelo.

Agua con contenido muy alto de sodio. No es aconsejable para el riego en general,
excepto en caso de baja salinidad y tomando todas las precauciones apuntadas.

Fuente: Blasco y de la Rubia, 1973.

La salinidad del agua se evalia por su conductividad eléctrica expresada en dS/m.

Existe un problema de salinidad cuando las sales se acumulan en la zona radicular a una

concentracion tal que ocasiona pérdidas en la produccion. Estas sales provienen la mayor parte

de las veces del agua de riego. Segun Vogel (1985), el contenido de sales solubles tiene una

relacion directa con la latitud en que se encuentran los diversos cursos de agua, es asi como en

Chile el contenido salino tiende a disminuir de norte asur, debido a un aumento de la

pluviometria anual y mayor acumulacién de nieve en la cordillera.

En la tabla 3 se muestran los rangos de clasificacion de las aguas de riego con respecto

a la salinidad.



Tabla 3. Clasificacién de las aguas de riego segtin su nivel de salinidad.

Clasificacion de las aguas Conductividad eléctrica
(dS/m)

Aguas satisfactorias para el riego <0.75

Aguas con riesgo medio para el riego 0.75-3

Aguas con alto riesgo para el riego Sobre 3

Fuente: Vogel, 1985.

Conductividad Eléctrica del Suelo

Cuando se habla de conductividad eléctrica del suelo, usualmente se hace referencia a
la conductividad eléctrica de su extracto de saturacién. Y la conductividad eléctrica, como tal,
es determinada en un medio liquido. Se supone, aunque esto aun no ha sido demostrado, que
dicha conductividad corresponde a la conductividad eléctrica del liquido intersticial del suelo.
Esta tltima aseveracién adolece de una falla. Para determinar la conductividad eléctrica de un
suelo es necesario agregarle mas agua y esta Ultima contribuye a diluir el contenido de sales de
la solucidn intersticial, rebajando su conductividad original.

Los principales tipos de extractos o sistemas que se utilizan para medir la
conductividad son los siguientes:

Extracto de Saturacion: El que se le extrae a la Pasta Saturada: Es el extracto de referencia,
Extracto 1:1 (1 de Suelo: 1 de Agua),

Extracto 1:2 (1 de Suelo: 2 de Agua),

Extracto 1:5 (1 de Suelo: 5 de Agua),

Extracto obtenido mediante el uso de Sonda de Succién y

Extracto obtenido de camas hidropdnicas.

Independientemente del método de extraccién, la Conductividad Eléctrica hasta aqui
mencionado se lee siempre en un medio liquido, por medio de un electrodo apropiado. El
valor obtenido suele ser menor a medida que se incrementa el nivel de dilucién.

E] valor de la conductividad eléctrica en el extracto de equilibrio a capacidad de campo
puede ser mayor o menor que el del extracto de saturacion, dependiendo de qué tan saturado
de sales esta el interior de los terrones del suelo. Este tipo de extracto al igual que el obtenido
mediante el uso de sondas de succién tiende a reflejar mas el contenido de sales externo a los
terrones del suelo mientras que el extracto de saturacion incorpora, promedia y homogeniza la

totalidad del suelo. Algunas veces a mayor valor y otras veces a menor valor. Cuando un suelo

6



es nuevo y se empieza a fertilizar, el interior de los terrones, siempre es mas pobre en
nutrientes y por ende mas baja su conductividad que la de la solucién nutritiva que se esta
aplicando. Con el paso del tiempo, el suelo se va saturando de nutrientes y el interior de los
terrones empieza a ser mas rico que el exterior. Estas diferencias hacen que la interpretacion
de un extracto de Saturacién a Capacidad de campo deba ser realizada cuidadosamente
teniendo en cuenta estos factores.

Algunas sustancias se ionizan en forma mas completa que otras y por lo mismo
conducen mejor la corriente. Cada acido, base o sal tienen su curva caracteristica de
concentracion contra conductividad.

Son buenos conductores: los acidos, bases y sales inorganicas: HCl, NaOH, NaCl,
Na,COs, etc.

Son malos conductores: Las moléculas de sustancias organicas que por la naturaleza de
sus enlaces son no idnicas: como la sacarosa, el benceno, los hidrocarburos, los carbohidratos,
etc., estas sustancias, no se ionizan en el aguay por lo tanto no conducen la corriente eléctrica.

Un aumento en la temperatura, disminuye la viscosidad del agua y permite que los
iones se muevan mas rapidamente, conduciendo mas electricidad. Este efecto de la
temperatura es diferente para cada ion, pero tipicamente para soluciones acuosas diluidas, la
conductividad varia de 1 a 4 % por cada ° C.

Conociendo estos factores, la medicion de la conductividad nos permite tener una idea

muy aproximada de la cantidad de sales disueltas.

La Salinidad como un Factor Operacional Negativo

Efecto de las Sales sobre el Suelo

El agua de lluvia esta practicamente libre de sales, sin embargo, todas las aguas de
riego contienen sales. La incorporacién de sales al agua de riego dependera de la lixiviacion
que genere ésta durante su paso por diferentes zonas geoldgicas, siendo mayor en zonas en
cuyos origenes geoldgicos existieron grandes depdsitos de sales. El uso de agua de riego con
altos contenidos salinos unido a factores propios del suelo, como textura y drenaje, produce
problemas de salinizacion de los suelos. Esta situacién se agrava cuando los cultivos se
desarrollan en zonas daridas y/o desérticas, dada la falta de precipitaciones y elevada

evaporacion, que provoca el ascenso por capilaridad de las sales del suelo. Desde el punto de



vista agricola, una alta concentracion de sal en el suelo provoca una serie de dificultades en los
cultivos, que van desde la reduccién de la disponibilidad de nutrientes esenciales, la alteracion
metabdlica, la reduccion de los rendimientos, hasta la muerte.

Lo anterior no siempre obedece a la misma causa. En la mayoria de los casos los
problemas son provocados por la presencia de sales tanto solubles como insolubles, dando

lugar a la formacién de diferentes tipos de suelos tal como se detallan a continuacion.

Suelos Salinos

Son aquellos que contienen sales solubles en concentraciones mayores a 0.15%, las que
en el agua se disocian en cationes y aniones. Los cationes son iones con carga eléctrica
positiva, en tanto que los aniones poseen carga negativa. Los principales aniones y cationes
solubles se detallan en Tabla 4.

Los suelos salinos, también son conocidos como “alcalis-blancos™, por la presencia de
costras blancas en su superficie. Las sales solubles se eliminan por lavado con agua que posea
una menor concentracion o se reducen por aplicacion de altas cargas de agua de riego.

La salinidad es un factor muy importante de considerar, ya que se ha demostrado que
suelos con una conductividad eléctrica mayor a los 2 dS/m pueden  provocar
aproximadamente un 10% de la pérdida del rendimiento. (Ayers y Westcot, 1987).

El tipo y cantidad de sales es muy variable. Los cloruros y los sulfatos son los
principales aniones solubles, el contenido de bicarbonatos es relativamente bajo y no se
encuentra carbonato. El contenido de sodio soluble supera la suma de Ca" y Mg pero las
relaciones de adsorcién de sodio no son elevadas. Pueden estar presentes sales de baja

solubilidad como el sulfato de calcio (yeso) y carbonatos de calcio y magnesio (caliza).

Tabla 4. Principales cationes y aniones de importancia en la agricultura

Cationes Simbolo Aniones Simbolo
Sodio Na* Cloruros CI
Potasio K* Sulfatos SO,~
Calcio Ca™ Bicarbonatos HCO5
Magnesio Mg™ Carbonatos CO;”
Hidrogeno H' Nitratos NOsy’
Amonio NH,* Boratos BOy
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Parametros que se Alteran por la Salinidad

Potencial osmoético. La presencia de elementos minerales, provoca una disminucién del
potencial osmotico en la solucién del suelo, cuando estos se encuentran por sobre el 0.15%
reduciran la disponibilidad del agua, esto se conoce también como “sequia osmdtica”.
Concentracién de solutos. Se producird un incremento de iones toxicos por la excesiva
disponibilidad y absorcion de cloruros (CI') y/o sodio (Na"), lo que incide en una disminucién
en la productividad y rendimiento de los cultivos.

Conductividad eléctrica (C.E.). Otra caracteristica de los suelos salinos es su gran
conductividad eléctrica, cuando este parametro estd sobre 4 dS/m, nos encontramos ante un
suelo de tipo salino. Esta variable se mide en el extracto de saturacion de un suelo y tiene una

alta correlacion con la concentracion de sales.

Suelos Sadicos

En los suelos sodicos, es el sodio el que causa la toxicidad, que podemos centrar en
tres vias distintas: efecto nocivo de sodio activo para el metabolismo y nutricién de las
plantas; toxicidad debida a los bicarbonatos y otros iones; elevacién del pH a valores extremos
por accion del carbonato y bicarbonato sodicos.

El sodio (Na) es un ion que imparte caracteristicas indeseables a los suelos: dispersa la
materia organica y destruye la estructura de las arcillas, lo que afecta la geometria de los poros
y reduce la conductividad hidraulica. Por ello los suelos s6dicos se tornan plésticos, pegajosos,
hiimedos, duros y dificiles de penetrar cuando estan secos. (Pizarro, 1978).

Los suelos sodicos son los que contienen mas de 15% de sodio intercambiable (PSI),
pero menos de 4 dS/m.

Este fendmeno estd asociado al proceso de intercambio i6nico de los suelos. Los
cationes se adhieren (adsorcion) a la superficie de las particulas del suelo (arcilla o coloides
organicos), los que poseen cargas negativas, de la misma forma como un ani6n puede atraer al
cation. Por esta razon las caracteristicas de los suelos cambiaran segin sea el tipo y la
proporcién de elementos presentes en la solucion suelo.

Cuando las particulas del suelo son hidratadas se expanden, de manera que se reduce el
volumen de los poros del suelo, lo que se hace mas evidente cuando existe sodio adherido.

También la presencia de sodio provoca una dispersion de las particulas mas finas del suelo,



bloqueando los poros; en ambos casos se afectan las propiedades de transmision del agua o

conductividad hidraulica.

Parametros que se Alteran por la Sodicidad

Relacién de Adsorcion de Sodio (RAS). Los cationes sodio adheridos al coloide son
dificiles de eliminar por lavado. Esto sélo ocurre cuando existen sales que aportan otros
cationes capaces de intercambiarse con el elemento adsorbido, o por absorcién de las plantas.
El calcio y magnesio son algunos de los cationes que se intercambian con el sodio. De aqui
que resulte importante conocer la Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS), parametro que
permite visualizar la proporcion de sodio en funcién del calcio y magnesio.

La sodicidad de un suelo se puede determinar evaluando la concentracién de Na* en la
solucion del suelo en vez de medir su concentracion en el complejo absorbente como lo hace
el PSI. Para estimar asi el grado de sodificacion, Richards, (1954) propone la razén de
adsorcién de sodio (RAS), calculada a partir de las concentraciones de Na*, Ca™ y Mg™ en
mmol/dm’ de solucién Salina.

El RAS se determina con la siguiente ecuacion.

RAS = & .
(Qéil\ig_]i
2

Donde:

RAS = Relacion de adsorcion de sodio.
Na = Concentracion de sodio (meq/l).
Ca = Concentracion de calcio (meq/l).

La concentracion de sodio se mide en la solucion del suelo o en el complejo de cambio.
En el primer caso se denomina razén de adsorcién de sodio (RAS) y en el segundo hablamos
del porcentaje de sodio intercambiable (PSI). En los suelos es muy importante determinar qué
tipo de cationes predominan en el complejo adsorbente (si es el Ca"™ o por el contrario el Na").
Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI): Tal como se menciond anteriormente, los suelos

sédicos poseen més de 15% de Na' intercambiable.



Este término se refiere al grado relativo mediante el cual el complejo de adsorcion
(arcilla y coloides orgénicos) de un suelo es ocupado por un catidn, como calcio, magnesio u
otro, en este caso es el sodio. A esto se le conoce como el Porcentaje de Sodio Intercambiable

(PSI) y es uno de los parametros que sirve para caracterizar los suelos sédicos.

Donde:

PSI = Por ciento de sodio intercambiable (%).

Na = concentracion de sodio (meq/1).

CIC = capacidad de intercambio catidnico (meq/l).

Suelos Salinos-Soédicos

Son aquellos suelos que poseen ambas caracteristicas, es decir poseen salinidad y
sodio, denominandose suelos salinos-sddicos.

Este tipo de suelo se forma como resultado de los procesos combinados de salinizacion
y acumulacion de sodio. Su conductividad eléctrica es mayor de 4 dS/m a 25°C y el PSI es
mayor de 15. El ph rara vez es mayor de 8.5 cando hay exceso de sales y el suelo esta

floculado. En la siguiente Tabla se resumen las caracteristicas de los diferentes tipos de suelos:

Tabla 5. Caracteristicas de los suelos salinos y/o sédicos.

Clase CE pH P.O P.O.
de dS/m PSI % del C.C PMP
Suelo Suelo Mpa* Mpa*
Normal <4 <15 <8.5 <0.29 <0.58
Salino >4 <15 <8.5 >0.29 >0.58
Sédico <4 >15 >8.5 >0.29 >0.58
Salino-Sédico >4 >15 8.5-10 <0.29 <0.58

*Megapascal (MPa)=9.87 Atmoésferas = 10 Bares. Immhos/cm=dS/m. P.O.=Presién osmética, C.C. = Capacidad
de campo y PMP = punto de marchitez permanente.
Fuente: http://www.unap.cl/~agrodes/publicaciones/Otras/Seminariosqm/salinidad2.pdf

El Agua de Riego como Agente Salinizante

Como ha sido mencionado, el agua proveniente de las lluvias y la nieve se considera

como muy pura, en particular la que proviene de zonas no contaminadas.



Las caracteristicas salinas o sddicas que los suelos pueden adquirir o desarrollar estaran
influenciadas por la calidad del agua, existiendo cuatro factores importantes que acentuaran
dicha condicion: a) la concentracion total de sales; b) la proporcién relativa del sodio con
respecto a otros cationes; c¢) la concentracion de boro y otros elementos téxicos y d) la
concentracion de bicarbonatos. En funcion de algunas de las limitantes se han establecido
diversas pautas para clasificar el agua de riego. La clasificacion aqui propuesta (ver tabla 2)
corresponde a la desarrollada por el Laboratorio del Instituto para la Reforma y Desarrollo
Agrario (IRYDA), de Espafia, debido a que considera un rango mas amplio de sales. Esto
resulta importante para nuestro pais, debido a la existencia de zonas con agua de riego que
poseen alta concentracion de sales. La accion de las aguas salinas sobre el suelo es mas dafiina
que sobre las plantas, debido a que las sales disueltas pueden acumularse en el suelo

volviéndolo improductivo.

Efecto de las Sales sobre la Productividad de las Plantas

Efectos Fisiolégicos

Desde el punto de vista salino las plantas pueden ser clasificadas como aquellas que
requieren altas concentraciones de sales, en cuyo caso se denomina hal6fitas como la
remolacha y la palma datilera o las que no toleran la presencia excesiva de sales, denominadas
glicofitas como el maiz, cebolla, citricos, lechuga y judia entre otras.

Existen categorias intermedias entre ambos grupos (pseudohaldfitas), asi como plantas
que sin ser halofitas requieren sodio como elemento esencial como el algodén y la cebada. La
sensibilidad de las plantas a las sales cambia durante su desarrollo fenolégico.

Este puede decrecer o aumentar, dependiendo de la especie, cultivares o factores

ambientales.

Efectos de la Salinidad sobre las Plantas

El efecto mas comin de la salinidad sobre las plantas es la reduccion del desarrollo
debido a: una disminucion del potencial osmético del medio y, en consecuencia del potencial
hidrico del suelo; una toxicidad especifica, normalmente asociada con la absorcion excesiva

de Na'y de CI'; un desequilibrio nutricional debido a la interferencia de los iones salinos con
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los nutrientes esenciales; y la combinacion de los efectos antes indicados. Como consecuencia
de estos efectos primarios, a menudo ocurren otros estreses secundarios, como el dafio
oxidativo (Zhu, 2001).

Las plantas disponen de complejos mecanismos moleculares de respuesta a estos efectos
de la salinidad, que incluyen biosintesis de solutos compatibles, control del flujo hidrico, y
transporte de iones para restablecer la homeostasis (Zhu, 2001).

Levitt (1980), sefiala que existen dos formas mediante las cuales se produce un estrés
salino: aumento del potencial osmético, como resultado de la concentracion de solutos, y un
efecto toxico debido a la alta concentracion de iones. En consecuencia, existe un estrés salino,
en el cual el potencial hidrico tiene valores de 0.05 a 0.1 MPa y un estrés iénico provocado por
un i6n especifico en un medio con baja concentracioén de sales.

La edad de la planta puede afectar la tolerancia a las sales, asi como la evaluacién de la
resistencia. En las especies frutales, las plantas se hacen mas sensibles conforme avanzan en
edad. Los iones sodio y cloro se acumulan mas rapidamente en las hojas, observandose que las
quemaduras de las hojas se desarrollan mas temprano durante la estacién de crecimiento y con
una mayor severidad en plantas mas viejas. La causa de esta susceptibilidad con la edad estaria
dada por la acumulacién de sales en las raices y en el tronco (Quamme y Stushnoff, 1988).

Los solutos disueltos en la zona radicular reducen el potencial osmético (lo hacen mas
negativo), asi como el potencial hidrico del agua. La mayoria de las plantas pueden ajustarse
osmoticamente cuando crecen en suelos salinos, lo que ayuda a prevenir la pérdida de
turgencia.

Los efectos toxicos especificos de los iones se producen cuando €sos se acumulan en
las células a concentraciones perjudiciales (Na*, Cl" o0 SO4"). Una relacién anormalmente alta
de Na" y K" y alta concentracién de sales totales inactiva las enzimas e inhibe la sintesis de
proteinas.

A altas concentraciones el Na* puede desplazar el Ca™ en la membrana plasmatica de
los pelos radicales de ciertos cultivos como el algodén provocando un cambio de
permeabilidad de la membrana plasmatica y cuando se acumulan altas concentraciones de Na*
y/o CI en los cloroplastos se inhibe la fotosintesis (Zeiger y Taiz, 2007)

Los mecanismos de tolerancia que se han descrito, son los siguientes (Levitt, 1980):

a. Suculencia, cuyo efecto es la dilucidn intracelular de sales.

13



b. Glandulas excretoras de sal, que reducen la concentracién de éstas en la planta.

c. Aumento del potencial hidrico a valores de — 2 a 4 MPa, lo que equivale a una
concentracion de iones de 400 a 700 mM.

d. Alta absorcidn de iones, con una alta concentracion de éstos para mantener el turgor.

e. Sintesis y acumulacién de solutos orginicos (como carbohidratos, aminoacidos y acidos
organicos), para mantener el turgor.

Las plantas minimizan el dafio por sal, excluyendo las sales de los meristemos, sobre
todo en los brotes y de las hojas que se estin expandiendo y realizando fotosintesis
activamente. En las plantas sensibles a la sal, la resistencia a niveles moderados de salinidad
depende de la capacidad de las raices de evitar que los iones potencialmente perjudiciales
lleguen hasta el vastago (Zeiger y Taiz, 2007)

Los principales sintomas de estrés salino en frutales son: una reduccion del tamafio del
fruto y su calidad, quemaduras en las hojas desde las puntas hacia los margenes y hasta
necrosis en estados avanzados de acumulacion (Quamme y Stushnoff, 1988). Segin estos
mismos autores, los mecanismos de resistencia al dafio por sales no estan aun definidos, pero
en las glicofitas que incluyen a la mayoria de los frutales, se ha advertido que resisten a la
salinidad mediante la regulacion del movimiento de las sales a la parte aérea, la absorcion de
los iones via membrana y el tonoplasto. Las haléfitas (donde solo hay pocas especies

fruticolas) absorben sales, pero las eliminan mediante la excrecién o compartimentacion.

Efecto Osmético

Este efecto esta relacionado con la disminucion del potencial osmético del agua en el
suelo, originado por la presencia de las sales disueltas. Esto produce en la planta una
disminucion de la capacidad de las raices para absorber agua del medio.

En un principio, la reduccién del rendimiento por la salinidad se relaciona con la
alteracion en el balance del agua (Bernstein y Hayward, 1958). Matsuda y Riazi (1981)
observaron que las hojas de cebada reducian su crecimiento a los pocos minutos de iniciar la
salinizacion de forma proporcional a la disminucion del potencial osmético de la solucién
externa. Munns y Termaat (1986) demostraron directamente que el déficit hidrico foliar en

trigo y cebada es limitante de su crecimiento.



Toxicidad Iénica

Algunos solutos tienen efecto toxico directo sobre los cultivos. Los problemas de
toxicidad se diferencian de los de salinidad en que ocurren dentro de las plantas. Se producen
cuando un i6én absorbido se acumula en las hojas, por efecto de la transpiracion, hasta un nivel
que dafia la planta. El grado de dafio depende del tiempo, la concentracion, la sensibilidad del
cultivo y el consumo de agua. Los iones de las aguas de riego que pueden causar dafio en
forma individual o combinada son: cloro (Cl), sodio (Na) y boro (B) (Maas, 1984).

La toxicidad mas comin a partir del agua de riego es la producida por el cloro, que no
es adsorbido por el suelo, y se mueve facilmente en la solucién desde donde es absorbido por
Ja planta y circula en ella hasta acumularse en las hojas. Si la concentracién sobrepasa la
tolerancia del cultivo aparecen claros sintomas de toxicidad que incluyen hojas quemadas y
necrosis de tejidos (Bernstein, 1974; Maas, 1984; 1986). El cloro y el sodio también pueden
ser absorbidos directamente por el follaje, cuando se riega por aspersion, en periodos de alta
temperatura y baja humedad relativa (Maas, 1986). En los cultivos sensibles, los sintomas
ocurren cuando la concentracién de cloro alcanza los 0.3 a 1.0 % del peso seco, aunque
algunos arboles frutales muestran sintomas importantes en el limite inferior del rango
(Bernstein, 1975).

La presencia de iones salinos en los tejidos de las plantas, a niveles de concentracion
superiores a los tolerados origina lesiones caracteristicas en ellas, dependiendo de la
naturaleza y concentracion de los iones. La respuesta dada por las plantas ante la presencia de
los iones puede resultar beneficiosa en el caso de las haléfitas, siempre que se mantengan en
unos niveles determinados de concentracion (Flowers y Yeo, 1986).

Los sintomas de toxicidad por boro (B) se presentan en la mayoria de los cultivos
cuando las concentraciones en las hojas alcanzan de 250 a 300 mg/kg de materia seca, sin
embargo, muchos de los cultivos considerados sensibles no acumulan el Boro en las hojas y
muestran sintomas de fitotoxicidad mucho antes de alcanzar estos niveles, en cuyo caso no
sirven los andlisis foliares y hay que apoyarse en los andlisis de agua de riego, del suelo y en
los sintomas externos de la planta.

La mayoria de las especies arboreas son muy sensibles al sodio que se concentra en las
hojas al perderse el agua por la transpiracion, los riesgos mas importantes se observan cuando

se riega por aspersion, ya que la difusion del sodio a través de los estomas es muy rapida y
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tiende a quedar en la hoja como consecuencia de la fuerte transpiracién que se produce en las
épocas de riego. Al regar con este método se detectan problemas cuando el contenido de sodio
en el agua es superior a 3 meq/l. En los riegos por superficie el riesgo de fitotoxicidad es

menor ya que una parte del sodio queda fijado por el suelo (Terrén, 1995).

Efectos Nutricionales

La presencia en la solucién del suelo de jones salinos, a partir de un determinado nivel
critico de concentracion, origina un desplazamiento del equilibrio nutricional mineral de las
plantas. Este efecto se produce de dos maneras:

1)La fuerza i6nica del sustrato tiene un efecto directo sobre la absorcién y
translocacién de nutrientes. Una evidencia de este efecto es que la salinidad induce una
absorcién y acumulacion de fosforo en ciertas especies. Este es un efecto osmotico y se
presenta, independientemente del tipo de sal utilizado (Kafkafi, 1991).

2) El mecanismo mas comun, por el que la salinidad altera la nutricion mineral de las
plantas es por la interaccion directa del CI' y el Na" sobre la absorcion y translocacion de
nutrientes dentro de la planta (Marschner, 1995).

Uno de los primeros resultados que revelaron desequilibrios nutricionales en las
plantas, como consecuencia de la presencia de los iones salinos, se alcanzaron en estudios de
nutricion del Ca™", comprobandose en judias que la absorcion de Ca™ depende de la relacion
Na'/Ca™ (LaHaye y Epstein, 1971).

La reduccion en la absorcion de K* en la planta por el Na' es un proceso competitivo.
Aunque las plantas tienen una selectividad alta de K con respecto al Na’, cantidades
excesivas de K pueden tener un efecto negativo sobre las plantas (Rush y Epstein, 1981).
Quizas por ello, a pesar de los numerosos estudios, que indican la disminucién en la absorcion
y translocacion de K" en las plantas cultivadas en sustratos donde predomina el Na', hay pocos
datos que demuestren que la adicion de K* en dichas condiciones mejore el desarrolio de las
plantas.

En condiciones salinas, también pueden surgir problemas con la disponibilidad de
micronutrientes, aunque la influencia de la salinidad sobre las concentraciones de los mismos

en las plantas depende, tanto de la planta como del micronutriente considerado. Distintos
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estudios muestran que la concentracién de hierro aumentaba con la salinidad en plantas de
guisante (Dahiya y Singh, 1976).

Mecanismos de las Plantas para Adaptarse al Estrés Salino

Caliandro, et al. (2000) dividen a las plantas superiores en dos grupos en relacion al
mecanismo de adaptacion a la salinidad, plantas que impiden el ingreso de los iones presentes
en la solucion del suelo, al interior de sus tejidos o sitios mas activos (yemas y hojas en
expansion) definidas como “excluyentes de iones” y plantas que acumulan los iones en su
interior de la misma planta o en drganos especiales llamadas “incluyentes de iones” Las
plantas para enfrentar la salinidad presentan principalmente dos mecanismos, €l primero de
ellos es la produccion de solutos compatibles de manera de disminuir internamente su
potencial osmdtico (osmorregulacion), ya sea con sales minerales inorganicas absorbidas
desde la solucion del suelo, compuestos orgéanicos solubles producidos por la propia planta,
pudiendo ser azucares, alcoholes, compuestos de azufre ternario, compuestos de amonio
cuaternario como la prolina y la glicina (Flagella et al., 1999), lo que fue comprobado por
Bafiuls y Primo-Millo (1992) en citricos, donde encontraron una alta correlacién entre el
potencial osmético y la concentraciéon de prolina en las hojas como consecuencia de
concentraciones crecientes de NaCl en la solucion del suelo.

Una importante caracteristica del ajuste osmotico de las haléfitas es el de acumular las
sales dentro de las hojas en vacuolas, manteniendo de esta manera una baja concentracion
salina en el citoplasma, de manera de no interferir con la actividad de las enzimas y en el
metabolismo, mientras que el ajuste osmotico dentro del citoplasma lo efectuan por medio de
la produccién de solutos compatibles con la actividad enzimatica (Latichi y Epstein, 1984).

Muchas glicéfitas responden a las bajas concentraciones salinas, disminuyendo la
velocidad del transporte sodio y/o cloruro desde las raices a los brotes, generalmente gran
parte de estas glicéfitas no poseen un buen ajuste osmético via sintesis de solutos organicos,
sufriendo una disminucién del turgor celular. Las glicéfitas sensibles a la salinidad, tienen un
control inadecuado a la absorcién de iones cuando estdn sometidas en un medio salino,
generandose una alta concentracion al interior de la célula, debido a que este tipo de plantas no

tiene desarrollado un mecanismo de compartimentalizacion; el incremento del contenido de



iones en el citoplasma podria provocar dafios a nivel de enzimas y organelos, como también a
nivel de membrana celular (Laiichi y Epstein, 1984).

El segundo mecanismo es la regulaciéon del transporte idnico, a nivel de los canales
transportadores de CI' y Na®, y el transporte activo (es decir, con gasto de energia) de Na"
desde el citoplasma al medio externo en contra del gradiente electroquimico (Flagella et al.,
1999). En la siguiente figura se muestra un resumen de los efectos adversos y los mecanismos

de adaptacion a los excesos de sales.

Figura 1.Efectos adversos y mecanismos de adaptacion de las plantas a las sales.
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Tolerancia de los Cultivos a la Salinidad

Existen tres criterios para estimar la tolerancia de un cultivo a suelos salinos: la
habilidad de un cultivo para sobrevivir; el rendimiento neto y el rendimiento relativo
comparado con el rendimiento en suelos no salinos bajo condiciones similares de
desarrollo.

En la Tabla 6, podemos definir la tolerancia que presentan diversos cultivos a la
salinidad, por ejemplo, utilizando la columna 1, podemos apreciar que la vid soporta 1.5
dS/m sin que su rendimiento se vea afectado. En la columna 2 se muestran los valores de la
CE necesaria para reducir en un 50% el rendimiento, para el caso de la vid esto sucede
cuando la conductividad eléctrica del suelo se incrementa hasta 6.7 dS/m. Por otra parte en
la columna 3 permite pronosticar lo que pasara cuando la C.E se eleve en una unidad, para
el mismo caso de la vid podemos apreciar que cuando la C.E pasa de 1.5 a 2.5 dS/m el

rendimiento se reduce en un 12%.

Tabla 6. Tolerancia relativa de los frutales a la salinidad.

Salinidad CE alaquese % de disminucion
maxima reduce el 50 % del rendimiento
(limite) sin del rendimiento  por el aumento de
Cultivos afectar el (dS/m) 1 mmbhos/cm en el
rendimiento suelo
(dS/m).
Cultivos tolerantes 4.0-12.0
Palma datilera 4 17.9 3.6
Moderadamente sensibles 2.0-40
Olivo 2.7 8.4 14
Granado 2.7 8.4 14
Sensibles <2
Pomelo 1.8 49 16
Naranjo Limonero 1.7 4.8 16
Peral y Manzano 1.7 4.8 21
Durazno 1.7 4.1 6.5
Ciruelo 1.5 43 18
Almendro 1.5 4.1 19
Vid 1.5 6.7 12
Chirimoya 1.5 22

Fuentes: Ayers y Westcot (1976); Maas (1984); Tanji (1990).

19



En la siguiente Tabla se presentan los valores de tolerancia a la salinidad en algunos

cultivos horticolas, basicos e industriales.

Tabla 7. Tolerancia de algunos cultivos a la salinidad del extracto de saturacién del suelo,
expresada en CEe x 10° (dS/m) para diferentes porcentajes de disminucién de
rendimientos*.

% de disminucion de rendimiento

Cultivo 10 25 50
dS/m

Algodén 10.0 12.0 16.0
Sorgo 6.0 9.0 12.0
Soya 5.0 7.0 9.0
Arroz 5.0 6.0 8.0
Maiz 5.0 6.0 7.0
Frijol 1.0 2.0 3.0
Brécoli 4.0 6.0 8.0
Tomate 4.0 6.5 8.0
Pepino 2.5 3.0 4.0
Melén 2.5 3.0 3.5

Esparrago 6.0 8.0 10.0
Pimiento 2.0 3.0 5.0
Lechuga 2.0 3.0 5.0

Rébano 2.0 2.5 3.0
Cebolla 2.0 3.5 4.0
Zanahoria 1.0 3.0 4.0
Papa 2.5 4.0 6.0

*Tomado de Palacios y Aceves, citado por Garavito, 1979; modificado por Flores, 1989.

La respuesta de las plantas a la concentracién total de sales varia ampliamente segtin
las diferentes especies. En el caso de las plantas ornamentales, no hay consistencia en la
respuesta de los diferentes componentes de los rendimientos a la salinidad. Por ejemplo
gerbera y rosa responden a incrementos en la conductividad eléctrica reduciendo el ntimero
de flores, en lugar del tamafio y peso de las flores. En cambio, clavel y bouvardia presentan
una respuesta inversa. En el caso de Anturium, con baja salinidad se deprime el numero de
flores, pero con niveles de conductividad eléctrica se comporta como la gerbera.

Normalmente, con niveles bajos de salinidad en un contenedor el cultivo no
presenta sintomas y, ante aumentos de la concentracidn salina leves, aun puede llegar a

mejorar su rendimiento. Sin embargo, un eventual incremento en la salinidad en el
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contendor llega a lo que se llama valor umbral de salinidad. A partir de ese valor, toda
elevacién de la concentracién de sales esta acompafiada por una depresién en los
rendimientos. Esa depresién muchas veces es proporcional al incremento de la
conductividad eléctrica.

Sobre esta base distintos investigadores han establecido dos términos: valor umbral
de salinidad y valor de disminucién del rendimiento. El valor umbral de salinidad es el
valor de conductividad eléctrica a partir del cual la concentracién salina comienza a afectar
negativamente a los cultivos y el valor de disminucién del rendimiento expresa el
porcentaje de rendimiento que disminuye el cultivo frente al incremento de 1 unidad de
conductividad eléctrica, por encima del valor umbral. La siguiente tabla presenta estos

valores, para algunos cultivos.

Tabla 8. Valor umbral de salinidad y valor de disminucién del rendimiento.

Valor umbral de Valor de disminucion del

Cultivo salinidad dS/m rendimiento (%)
Anturium 0.8-0.9 7.8-13.2
Bouvardia 2.1 16.8

Clavel 4.3 39

Gerbera 1.5 9.8

Lily 1.6 46-9.6

Rosa 2.1 5.3

En términos generales los cultivos florales son més sensibles a la salinidad que los
horticolas y por lo tanto, con la excepcién del clavel, su valor umbral de salinidad es mas
bajo. Por otro lado, la disminucién del rendimiento a medida que aumenta la conductividad
eléctrica, varia segin cada especie. Ademds, hay que tener en cuenta que un importante
aspecto concerniente a la respuesta a la concentracién salina es la dependencia de los
resultados frente a las condiciones climaticas: la humedad ambiental y la intensidad de la
luz interaccionan fuertemente con la salinidad. Como una regla, frente a alta intensidad
luminica y baja humedad del aire el efecto de la concentracién salina es mas pronunciado.

Las sales pueden afectar a los cultivos por efecto de la salinidad (presién osmdtica)
y por efecto tdxico de los iones (cloro, sodio y boro principalmente).

Esto ultimo se puede expresar de acuerdo a la ecuacién propuesta por Meiré and
Plaunt (Mass, 1984).
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Yr=100-b (C.E.es—a)

Donde:

Yr= Rendimiento relativo en condiciones salinas

100 = Rendimiento potencial en condiciones no salinas

b= Pendiente disminucién del rendimiento por cada unidad de sales de incremento
a= Umbral de tolerancia

Rendimiento Relativo (%0)

120 +

A

1:2 \ Y = 100 - b (CEes - a)
60 N
40 & \

G L] 1 4 i
S0 S1 S2 83 S4 Sn
Salinidad (dS/m)

Figura 2. Respuesta de los cultivos a la salinidad.
Fuente: Mass & Hoffman. En: Mass, 1984.

Relacion de los Fertilizantes con la Salinidad.

Los fertilizantes son sales que, agregadas con el agua de riego, forman una solucion
salina que se aplica al suelo. Esta tiene efectos benéficos si las sales son fertilizantes y se
dosifican sin exceder los limites de calidad de agua para los cultivos; esto debido a que
existe una relacion entre la salinidad del agua de riego, de la solucién del suelo y del agua
de drenaje.

CE.ss=3CE.ar
CEes=15CE.ar
CE.ss=2CEes
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Donde :

C.E. ar = Conductividad Eléctrica — agua de riego
C.E. ss = Conductividad Eléctrica — solucién suelo
C.E. es = Conductividad Eléctrica — del extracto

indice de Salinidad del Fertilizante y Manejo de la Conductividad Eléctrica

El indice de salinidad de un fertilizante es la relacion del aumento de la presién
osmoética de la solucion suelo, producida por un fertilizante, y la producida por la misma
cantidad de nitrato de sodio. Cuando las caracteristicas del agua de riego y del suelo supon-
gan un riesgo de salinizacidn, se ha de tener en cuenta el indice de sal de los abonos que se
van a utilizar.

Independientemente del equilibrio nutricional elegido, la concentracion total de
sales disuelta en la disolucion no debe sobrepasar determinados valores de conductividad
eléctrica total del fertirriego ya que tendriamos problemas de absorcion de agua y
nutrientes por un elevado potencial osmético en el medio radical. De igual manera, valores
bajos de conductividad supondrian una escasa disponibilidad de nutrientes en el medio.

Es muy importante considerar la conductividad eléctrica del agua empleada y la
cantidad que se puede incrementar por la adicién de fertilizantes. Cuanto mejor es la
calidad del agua de riego, mayor serd la proporcion de incremento de la conductividad
eléctrica que se pueda y deba realizar con los nutrientes afiadidos. El limite e podria
establecer entre 1.7 y 2.2 dS/m de aumento por los fertilizantes cuando la conductividad del
agua de riego es inferior a 0.5 dS/m, dando una conductividad de la solucion final entre 1.7
y 2.2 dS/m. En el extremo opuesto, en aguas de mala calidad con conductividad por encima
de 3.5 dS/m se deberia bajar la proporcion de conductividad debida a los nutrientes que se
han de afiadir, obteniéndose entre 0.5 y 0.75 decimas mas en la conductividad final de la
solucidn, resultando esta en el mejor el mejor de los casos de 3.5 dS/m (sals y urrestarazu,
2004). Evidentemente, esta tltima situacidon no es la mas deseable, pero debemos asumir la
limitacién del desarrollo del cultivo por la salinizacién del medio o por la falta de
nutrientes.

En las tablas 9 y 10 se muestran algunas de las caracteristicas de los fertilizantes

s6lidos y liquidos y su relacion con la salinidad.
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Tabla 9. Incremento de la CE por efecto de la concentracion de algunos fertilizantes

s6lidos.
Fuente Solucion madre Conductividad Eléctrica
fertilizante (kg /1001) Concentracion (g/) dS/m pH
Sulfato de 0.25 0.540
amonio 12-20 0.5 1.040 5.5
“s” 1.0 2.140
(21%N) 2.0 3.450
Nitrato amonico 0.25 0.490 5.9
(33.5%N) 50 0.5 0.780 5.6
1.0 0.940 5.5
2.0 2.780 5.4
Urea cristalina 0.25 0.1 5.63
(46 % N) 50 -100 0.5 0.1 5.7
1.0 0.1 5.84
2.0 0.1 6.1
Fosfato — Urea 0.25 0.480 3.2
(17-44-0) 25 0.5 0.840 2.9
1.0 1.470 2.7
2.0 2.430 2.5
Fosfato 0.25 0.210 5.3
monoamonico 20 -22 0.5 0.420 5.0
(12-61-00) 1.0 0.800 4.9
2.0 1.570 4.7
Nitrato potésico 0.25 0.340 6.5
(13 -00—46) 13 -15 0.5 0.640 6.6
1.0 1.270 7.0
2.0 2.440 7.5
Nitrato potédsico 0.25 0.320 6.5
(13 —00—46) 7-12 0.5 0.765 6.6
1.0 1.415 7.10
2.0 2.580 7.47
Sulfato potasico 0.25 0.399 5.00
acido 10 0.5 0.749 5.10
(15 % K,0) 1.0 1.430 4.87
2.0 2.710 4,77
Nitrato de 0.25 0.375 5.26
magnesio 10-25 0.5 0.462 5.52
(11 %N +15.7 1.0 0.860 4.43
% MgQO) 2.0 1.610 4.37

Fuente: http://www.infoagro.com/abonos/abonado_salinidad.htm#CUADRO%201



Tabla 10. Incremento de la CE por efecto de la concentracion de algunos fertilizantes
liquidos.

Fuente Conductividad Eléctrica
fertilizante Concentracién (g/) dS/m pH
Solucién 0.25 0.320 6.11
N-32 0.5 0.580 6.62
(32 %) 1.0 1.100 7.12
2.0 2.290 723
Solucidén 0.25 0.400 6.91
N-20 0.5 0.730 6.85
(20 %) 1.0 0.990 6.79
2.0 1.320 6.37
Nitrato magnésico 0.25 0.140 5.90
(6.6 % N + 9.5 % 0.5 0.250 5.95
MgO) 1.0 0.470 6.09
2.0 0.870 6.44
Nitrato de Cal (7 0.25 0.180 6.89
% N + 95 % 0.5 0.330 6.80
CaCO) 1.0 0.570 6.57
2.0 1.130 6.40
Acido fosférico 0.25 0.510 3.06
Preparar Sol. 0.5 0.959 2.81
madre al 50 % 1.0 1.672 2.62
2.0 2.590 2.09
Solucién 4acida de 0.25 0.280 3.28
potasio 0.5 0.425 2.98
(10 % K,0) 1.0 0.810 2.71
Sol. Madre al 50 2.0 1.590 2.50
%

Fuente: http://www.infoagro.com/abonos/abonado_salinidad htm#CUADRO%201

Métodos para el Manejo de Suelos Salinos
Para el manejo de suelos salinos existe una serie de practicas que ayudan a controlar
el problema de la salinidad. Estas incluyen uso de especies tolerantes, sistemas de riego
adecuados, cambios en el volumen y tiempos de riego, modificaciones en la rotacion de

cultivos e instalacién de drenajes. La informacién acerca de las especies tolerantes ha sido
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presentada en la seccion anterior. En esta seccidn nos referiremos principalmente al control
de la salinidad mediante el riego.

Sistemas de riegos adecuados. Se han logrado importantes avances en el manejo de
la salinidad mediante el uso de sistemas de riegos adecuados, fundamentalmente goteo y
aspersion. Los sistemas de riego tradicionales generalmente salinizan la zona de cultivo,
donde las sales se acumulan en el centro del camelldon.

Por esta razoén cuando se riega con aguas salinas se deben considerar las siguientes
medidas:

a) Riegos frecuentes con alta carga de agua, para provocar un arrastre del exceso de
sales acumuladas en los horizontes.

b) Utilizar esta agua en suelos con buen drenaje. En caso contrario el excedente de
agua provoca un aumento del nivel freatico. Posteriormente, cuando el agua se evapora, las
sales suben por capilaridad, salinizando el terreno.

¢) Construir drenajes. Para evacuar el exceso de agua.

El uso de sistemas de riego presurizados como goteo y aspersioén en el manejo de la
salinidad es una de las tantas ventajas de estos.

Se recomienda no utilizar riego por aspersion cuando la conductividad eléctrica
(C.E) del agua o solucién nutritiva exceda los 2.0 dS/m, debido a que las hojas se dafian, al
secarse y concentrarse las sales.

Cambios en el volumen y tiempos de riego. La salinidad puede ser manejada
también mediante el uso de altas cargas de agua a fin de mantener baja la concentracion de
sales, asi como por el tiempo de riego para lixiviar las sales fuera de la zona de raices. Para
este efecto se debe adicionar a las tasas de riego una cantidad de agua extra (NL) para
producir el lavado de sales. Para este calculo se utiliza la siguiente relacion:

NL = 2 4100
CEes

En donde CEa es la conductividad eléctrica del agua de lavado y CEes es la
conductividad eléctrica admisible en el extracto de saturacién del suelo, para un

rendimiento minimo del 50%.
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El resultado obtenido (NL) debera ser utilizado para corregir la tasa de riego,
agregandole este porcentaje al volumen de agua utilizado para regar. Un ejemplo para el
uso de la ecuacion anterior se presenta a continuacion:

Supuestos
Cultivo: aguacate
CEa: 1.2 dS/m
CEes: 3.7 dS/m

NL = 12 *100 =32%
3.7

Es decir, para obtener un rendimiento adecuado en aguacate se necesita mantener la
C.E del extracto del suelo en 3.7 dS/m, por lo que la tasa de riego debe incrementarse en un
32%.

Otra forma, corresponde a lavados con altas cargas de agua al término de la
temporada en el caso de hortalizas y en el caso de frutales cuando estos entren en reposo.
En cada actividad para disminuir las sales del suelo se debe considerar la textura del suelo,
suelos arcillosos requieren un mayor volumen que los suelos arenosos.

Con respecto al aumento de la frecuencia de riego, no existe claro consenso por
parte de los especialistas. Entre cada riego el suelo pierde humedad y las sales se
concentran, aumentando el potencial osmdético y disminuyendo el matrico. Mientras mas
corto sea el intervalo mayor serd el potencial total del agua. Si el agua posee una gran
cantidad de sales, el secado del suelo sera mas lento. Sin embargo, cuando mayor es la

frecuencia de riego mayor sera la carga del suelo con nuevas sales.

Recuperacion de Suelos Sédicos

El manejo de los suelos sédicos requiere de la aplicacion de enmiendas o
mejoradores, para provocar el intercambio cationico entre el calcio y el sodio, de manera tal
que el sodio se libere a la solucién y el calcio se adhiera al coloide o particulas de arcillas.
La mayoria de los laboratorios expresan los resultados de los andlisis en miliequivalentes
por 100 gramos de suelo (meq/100 g). En otros casos los resultados se presentan en partes
por millén (ppm), lo que es igual a miligramos por kilogramo (mg/kg). Por esta razén
resulta Util poder transformar los meq/100g en ppm, para cuyo efecto en la Tabla 11 se

presentan las equivalencias.
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Tabla 11. Conversion de meq/100g a ppm y viceversa.

De meq/100 g 2 ppm De ppm a meg/100 g
Ca x 2004 Ca/200.4
Mg x 121.6 Mg/ 121.6
Na x 230.0 Na/230.0
K x 391.0 K /391.0
Cl x 3545 Cl/354.5

Antes de elegir las enmiendas 0o mejoradores se requiere detectar los problemas
especificos del suelo, como por ejemplo, salinidad, presencia de costras calcéareas y pie de
arado, de manera de solucionar previamente estos problemas. De igual forma hay que tener
presente que la aplicacion de mejoradores no entrega respuestas inmediatas y muchas veces
requiere de aplicaciones posteriores. Ademas hay que considerar que el uso de agua con
alto contenido de sodio, termina sodificando el suelo.

Si el suelo contiene calcio ya sea como carbonato o bicarbonato, se debe utilizar
mejoradores que permitan dejar este elemento disponible. De lo contrario se debera utilizar
enmiendas que contengan calcio soluble. En la tabla 12 se indican algunos de los
compuestos que pueden ser utilizados como mejoradores en suelos sédicos y su

equivalencia con el yeso.

Tabla 12. Tipos de enmiendas para suelos sodicos y sus equivalencias con yeso.

Mejoradores para suelos que no tienen Ca kg equivalentes a 1 kg de yeso
solubilizable*

Yeso (CaSO, * 2H,0) 1.0

Nitrato de Calcio [Ca(NOs),] 1.0

Polisulfuro de Calcio al 24 % (CaSs) 0.78

Caliza (CaCOs3) 0.58

Dolomita (CaCO3 + MgCO3) 0.50

Mejoradores para suelos que tienen Ca
(enforma de carbonatos y bicarbonatos)

Sulfato Ferroso (FeSO4 - 7H,0) 1.82
Acido Sulfarico (H2SO4) 0.57
Azufre (S) 0.19

*Productos puros
A un suelo soédico que no posee calcio en forma de carbonato o este es escaso,

necesariamente debe incorporarsele alguna enmienda que contenga calcio. De acuerdo con
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la literatura, se considera como pobre valores inferiores a 2,000 mg de cal por kg de suelo.
Las reacciones que se producen en el suelo pasan por la incorporacién del calcio a la
particula adsorbente y la liberacion del sodio a la solucién. De esta forma si se agrega yeso
a un suelo sddico, el suelo se transformara en calcico y se formara sulfato de sodio.

Luego debe efectuarse necesariamente un proceso de lavado del suelo para lixiviar
el sodio. En la siguiente ecuacién se presentan las reacciones que ocurren en el suelo

cuando se incorpora calcio como yeso:

CaSO4 +Na2CO3 © CaCO3 +Na?‘SO4

En suelos sdédicos que poseen calcio no soluble en cantidades adecuadas (sobre
2,000 mg/kg), se puede aplicar alguna enmienda que permita dejar disponible el calcio. Si
se aplica acido sulfurico, este reaccionara con el calcio no soluble formando yeso, didxido
de carbono y agua; posteriormente el yeso seguird el mismo proceso sefialado
anteriormente.

Si se desea agregar azufre, éste en cambio requiere de etapas previas a la del acido
sulfurico, por cuanto primero debe oxidarse, formar triéxido de azufre (SO3); este luego se
une al agua y se transforma en 4cido sulfurico y luego seguir los mismos pasos mas arriba
sefialados.

a) H2804 +CaCO3 > CaSO4 +CO2 +H20

b) H,S0,+2CaCO; ¢>CaSO, +CalCOH)

De acuerdo a estas reacciones 1 mol de azufre libera un mol de calcio que
reemplazara a 2 moles de sodio.

Para que ocurra la ecuacion deben existir una mayor cantidad de humedad y materia
orgénica en el suelo.

Para saber en forma practica si el suelo posee carbonatos o bicarbonatos, se puede
afiadir algunas gotas de acido clorhidrico o sulfurico a un pequefio volumen de suelo; si el
suelo burbujea estamos ante la presencia de carbonatos o bicarbonatos, la cantidad real se
debe determinar mediante analisis de suelo.

Los pasos necesarios para disminuir e] contenido de sodio de un suelo se presentan

a continuacion:
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a) Determinar contenido sodio, mediante un analisis en laboratorio.
b) Determinar la cantidad de sodio que se desea que quede en el perfil. Esto se calcula
mediante la siguiente ecuacion:
Sodio Final(Sf)=Sodio Inicial(Si) - Sodio desplazado (Sd).
¢) Relaciones de desplazamiento del sodio:
Para decidir que producto usamos para desplazar el sodio, se deben conocer una
serie de relaciones importantes, segin se detalla a continuacion:
1 meq Ca™ contenido en el yeso (SO4Ca. 2H,0) desplaza 1 meq de Na*
1meq de SO4Ca. 2H,O equivalen a 86 miligramos de yeso
Esto se calcula a partir de la suma de los pesos atomicos dividido por la Valencia

1 meq de SO4Ca . 2H20 = 32+ 64;40 +36 =86 mg de yeso.

Si un meq de calcio contenido en el yeso desplaza 1 meq de Nat; por tanto 86
miligramos de yeso/100 g suelo desplazan 1 meq de Sodio/100 g suelo.

Por otra parte también se podria utilizar azufre, si el suelo tuviera suficiente calcio:
1 meq de azufre (S) desplaza 1 meq de Na.
1 meq de S/2 equivale a 16 mg de S
1 meqde S=32/2=16

Por tanto: 16 mg de S/100 gr de suelo desplazan 1 meq de Sodio/100 gr
d) Determinacion del peso especifico del suelo por hectarea (Pha).

Para determinar el peso del suelo, ademas del volumen se debe conocer la densidad
aparente del suelo (Da). A modo de referencia en la Tabla 13 se presentan algunos valores

de peso del suelo, en funcién de su densidad aparente.

Tabla 13. Peso del suelo a 30 cm con diferentes Densidades aparentes (Da).

Da (ton/m’) Peso del suelo a 30 cm (ton/ha)
0.80 2400
1.0 3000
1.25 3750
1.50 4500
1.80 5400
2.0 6000
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e) Calculo de la cantidad de yeso necesaria por meq que se desea desplazar

Siguiendo el mismo ejemplo anterior, si desea, desplazar 3 meq/100g se debera
aplicar la siguiente cantidad de yeso:
3 meq/g * 86 =258 mg de yeso/100 gr 0 2.58 g de yeso/kg suelo
f) Calculo de la cantidad de yeso (kg/ha)

Utilizando la tabla 13 un suelo con Da = 1, tendrd un peso especifico de 3000
ton/ha. Por lo que para corregir con yeso se deben aplicar:
0.000258 kg * 3,000000 kg = 7740 kg/ha
g) Correccionde la dosis (Cd)

La dosis calculada debe corregirse por la eficiencia de desplazamiento del yeso, la
que alcanza a 75%.

Cd = Dosis calculada 7:/40 10320 kg/ha.

" Factor de correccién  0.75

h) Férmula
Utilizando el ejercicio anterior podemos resumir el célculo de la dosis de yeso

necesaria para desplazar el sodio en exceso (D):

p=X*P
Ef

En donde D es la cantidad de yeso por hectarea que se debe aplicar para desplazar
una determinada cantidad de sodio, Y es la cantidad de yeso necesario (kg) por meq a
desplazar; P es el peso del suelo (kg) y Ef es la eficiencia de desplazamiento del yeso.
i) Tiempo necesario para la rehabilitaciéon

No se debe incorporar mas de 5 ton/ha por vez, pues la eficiencia del yeso
disminuye debido a pérdidas por lavado. Por ello un proceso de rehabilitacion debe durar a

lo menos 5 afios. En consecuencia, siguiendo el ejemplo anterior:

Dosis anual = 10320/5 = 2064 kg/ha/afio.
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ITII. ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO

Hasta nuestros dias se han obtenido importantes avances y grandes logros en cuanto
a la salinidad se refiere, algunos de los conocimientos que se han generado se mencionan a
continuacion:

La aplicacién de aminoécidos puede potenciar los mecanismos naturales que posee
la planta para resistir a la salinidad, dotandola de aminoécidos ficilmente translocables;
ademas, puede incrementar la velocidad de respuesta de la planta frente a estas condiciones
ya que no ha de invertir tiempo en crear aminoacidos imprescindibles en estas
circunstancias (Franco, 1998).

En un estudio realizado para determinar los efectos de 24-epibrassinolide en plantas
de pimiento y como induce este la tolerancia a las sales. Se encontré que el 24-
epibrassinolide mejora la tolerancia del pimiento a la salinidad a corto plazo debido a que
estimula la elongacién de los tallos, area foliar y reduce la produccién de biomasa (Samira,
et al., 2008).

Uno de los efectos més evidentes del estrés salino es la reduccion en la capacidad de
absorcion de agua, que se puede manifestar como los efectos del estrés hidrico: reduccion
de expansion foliar y pérdida de turgencia. Una célula vegetal expuesta a un medio salino
equilibra su potencial hidrico perdiendo agua, lo que produce la disminucién del potencial
osmdtico y del de turgencia. Esta situaciéon genera sefiales quimicas (aumento del Ca™
libre intracelular, sintesis de ABA, etc.) que desencadenan posteriores respuestas
adaptativas (Hasegawa et al., 2000).

En un suelo salino, la elevada concentracién de iones Na* y CI' (o SO47), produce
una interferencia en la absorcion de nutrientes (K*, Ca™, NOy) e impide la captacién de los
mismos, al tiempo que pueden alcanzar niveles citosdlicos toxicos para el metabolismo
celular. EI mantenimiento del equilibrio i6nico de la célula frente a los cambios del medio
externo, esto es la homeostasis i6nica, depende de las proteinas de membrana que regulan
el flujo de iones, como las bombas de protones (ATPasas y pirofosfatasas), transportadores

secundarios y canales iénicos (Niu et al., 1995; Maathuis y Amtmann, 1999).
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El flujo de agua provocado por la transpiracion foliar produce el movimiento de
sales desde las raices hasta las hojas. En las raices, los solutos que entran siguiendo el flujo
transpiratorio, se mueven por el apoplasto, y si atraviesan la membrana de una célula
radical, continlia su transporte por el simplasto hasta alcanzar el xilema. En teoria, el
movimiento de iones por el apoplasto se interrumpe en la endodermis: la impermeabilidad
de las paredes de las células endodérmicas engrosadas con suberina y lignina (banda de
Caspary) impiden el libre flujo. En este punto, los iones deberian atravesar la barrera
selectiva de las membranas para continuar su camino hacia los vasos del xilema (Clarkson,
1991). Sin embargo, en algunas especies como arroz, existen sitios de paso donde los iones
pueden saltarse la barrera selectiva de membranas y continuar su curso en el flujo
transpiratorio por via apoplastica (Yadav et al., 1996; Garcia et al., 1997).

El K™ es uno de los principales solutos empleados para el ajuste osmético en células
vacuoladas o poco vacuoladas (Greenway y Munns, 1980). En estas ultimas, el papel méas
importante en el ajuste osmético lo tienen diferentes compuestos organicos (azicares,
aminoacidos, etc.). Uno de los principales cambios bioquimicos durante la adaptacién a
salinidad resulta en la acumulacidn de esos compuestos organicos con actividad osmética.
Se consideran solutos compatibles porque no inhiben el metabolismo celular mientras
generan el potencial osmético requerido para permitir la absorcién de agua en condiciones
de menor potencial hidrico. En algunos casos tienen mds funcidn protectora y/o
estabilizante de membranas y enzimas que propiamente osmdtica (Hasegawa et al., 2000).
Entre los metabolitos mas frecuentes se indican aminoécidos, azcares y compuestos de
amonio cuaternario. Algunos de estos compuestos podrian actuar como protectores fisico-
quimicos reemplazando el agua de la superficie de proteinas y membranas por su naturaleza
hidrofilica (Rhodes y Hanson, 1993), mientras que otros podrian tener una funcién de

proteccion quimica desactivando radicales libres (Smirnoff y Cumbes, 1989).
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IV. AREAS DE OPORTUNIDAD

A pesar de la considerable informacion que se ha venido acumulando en los ltimos
afios, sobre el efecto de la salinidad en las plantas aun se desconocen aspectos moleculares
y fisiolégicos de las causas y efectos que este estrés medioambiental provoca. En estos
tiempos, el estudio sobre los mecanismos que median los procesos de estreses abidticos
tiene una gran vigencia dado a que la salinizacién de los suelos continta siendo el factor
abidtico mas importante que afecta el crecimiento y desarrollo de las plantas y la
productividad en el caso de los cultivos agricolas.

En nuestro pais se han realizado trabajos experimentales para tratar de solucionar
los problemas de salinidad que ocasién severos dafios a la produccidn agricola, pero son
muy pocos los trabajos relacionados con el estrés salino a nivel molecular haciendo uso de
la biotecnologia, para asi determinar los factores fisioldgicos intrinsecos que protegen a las
plantas de los efectos adversos de caracter abidtico. Haciendo uso de la biotecnologia se
puede realizar un estudio comparativo de especies de plantas tolerantes y sensibles a la
salinidad para determinar las funciones que las hacen comportarse de manera muy
diferente.

Aun se desconocen las funciones de algunas sustancias de caracter hormonal y que
se podria profundizar mas en su estudio para relacionarlos con la proteccién de las plantas
ante los efectos de la salinidad como ejemplo se menciona la hormona 24-epibrassinolide 6
brasinoesteroide, la produccidon de aminoacidos, etc.

Los avances recientes en el mapeo de genomas de plantas y las técnicas de biologia
molecular, ofrecen una nueva oportunidad para el esclarecimiento de la regulacion de los
genes involucrados en el estrés salino y los mecanismos en los cuales participan para la
recuperacion del balance osmético en las plantas afectadas. Estos avances biotecnoldgicos
proveeran de nuevas herramientas para la siembra de plantas en ambientes estresados. Los
mapas genéticos ya han sido desarrollado para la mayoria de los cultivos que incluye el
arroz, el trigo, maiz, sorgo y tomate, haciendo esto posible para los cientificos localizar

caracteristicas genéticas deseables utilizando los marcadores moleculares.
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Otra estrategia molecular la cual depende de la clonacién de genes y la tecnologia
de transformacién en plantas, es la ingenieria genética de genes seleccionados dentro de las
lineas élites de cultivo. Las razones que permiten el éxito de los experimentos transgénicos
se basan en los siguientes aspectos: los genes de interés, una técnica efectiva para transferir
los genes deseados de una especie a otra y las secuencias promotoras para la regulacién de
la expresion de los genes.

Aunque la estrategia por mejora convencional no ha fructificado en la mayor parte
de los casos. Existen algunos ejemplos como variedades de arroz y trigo desarrolladas por
medio del cruzamiento con otras variedades.

En México existen variedades de especies tolerantes a la salinidad y la mayoria de
los estudios realizados sobre injertos no se relacionan con la salinidad, mas bien se enfocan

a mejorar la resistencia ante enfermedades que estan presentes en el suelo.
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V. CONCLU SIONES Y RECOMENDACIONES

No existe un solo camino seguro para el uso de agua con restricciones. En la
mayoria de los casos, se deben adoptar conjuntamente distintas practicas agrondmicas, para
realizar un trabajo mas eficiente y asegurar la sustentabilidad del proceso productivo.

Existen pocos antecedentes a nivel nacional de investigaciones que evaltien
conjuntamente los efectos de la calidad de agua sobre las propiedades del suelo y
productividad de los cultivos.

Los antecedentes indican cambios de las propiedades fisicas y quimicas de los
suelos por efecto de distintas calidades de agua utilizadas para riego. Esta variacion esté en
funcién de la composicién y cantidad del agua de riego aplicado, caracteristicas del suelo
(textura, drenaje, contenido de materia organica, pH, CIC, entre otros parametros),
condiciones climaticas que prevalecen en la zona y cultivos a regar. En general se reportan
incrementos del pH, CE, PSI en valores variables seglin situaciones de riego. Otros
antecedentes indicaron que a pesar del incremento de algunos parametros por aplicacion del
riego, se verificaron disminuciones de la CE y PSI después de periodos variables sin riego.

A medida que disminuye la CE y aumenta la RAS de la solucién aplicada al suelo
disminuye la conductividad hidraulica por expansion y dispersion de las arcillas reduciendo
notablemente la infiltraciéon. La germinacién y emergencia del cultivo también se ve
afectada por encostramiento superficial producto de la dispersién de las particulas del
suelo. La disminucion del K esta directamente relacionada con la concentraciéon de sodio en
el agua de riego.

La intensidad del deterioro del suelo depende de su historia previa de riego, siendo
mas marcada en las primeras aplicaciones de agua.

Los horizontes texturales limitan el pasaje normal del agua y producen una
concentracion de sales a esa profundidad.

Adoptada la decision de regar, se impone la necesidad de realizar un monitoreo de

forma periddica del contenido de sales y de sodio de los suelos regados.
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Las investigaciones futuras deberian continuar con las evaluaciones de parametros
fisicos, quimicos del suelo y de productividad de los cultivos, en condiciones de riego y
secano considerando distintas situaciones de calidad de agua, tipos de suelo y rotacion. Se
deberia estandarizar las metodologias de trabajo en cuanto al momento de muestreo,
profundidad de las muestras segln sistemas de labranzas y pardmetros a evaluar, como asi
también los métodos de laboratorio. Los resultados de ensayos de laboratorios deben
validarse a nivel de campo ya que en la naturaleza interactiian otras variables que mitigan
los efectos que se miden en condiciones controladas (reacciones de intercambio por la
aplicacion de fertilizantes y enmiendas, degradacion biologica de la materia organica, etc.).

Se puede realizar investigacion de los rangos 6ptimos de conductividad eléctrica de
los diferentes cultivos en sus diferentes etapas de desarrollo para conocer los niveles

criticos o de riesgo en los que la planta sufre un estrés o toxicidad.
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