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1. INTRODUCCION

Desde tiempos muy antiguos se conocen los
efectos de la acumulaciéon de las sales en los suelos y
en los cultivos. Algunas civilizaciones guerreras de
Asia Menor utilizaban los efectos de la acumulacién
de sales para hacer improductivos los suelos de sus
enemigos e impedir de este modo el crecimiento y de-
sarrollo de los cultivos. Existen registros histéricos de
migraciones que se han producido por la salinizacién
de los suelos.

2. DEFINICION

Es importante diferenciar los suelos salinos de
los s6dicos, ya que cada uno de ellos presenta caracte-
risticas diferentes.

2.1 SUELOS SALINOS

Los suelos salinos son aquellos que contienen
cantidades importantes de sales mas solubles que el
yeso, lo que interfiere con el crecimiento de la mayo-
ria de los cultivos y plantas sensibles. Estas sales son
pricipalmente cloruros y sulfatos de calcio, magnesio,
potasio y sodio. La salinidad se mide por medio de la
Conductividad Eléctrica (CE) en la solucion intermi-
celar, también llamada solucién del suelo, y el umbral
para considerar que un suelo es salino se ha estableci-
do en CE>4 dS/m a 25°C. Sin embargo, algunas plan-
tas sensibles se ven afectadas negativamente cuando la
CE es de s6lo 2 dS/m o menos.

2.1 SUELOS SODICOS

Los suelos sddicos son aquellos en los cuales el
ion monovalente sodio desplaza otras bases del com-
plejo de adsorcion en la solucién micelar y se encuen-

tra a una concentracion que sobrepasa el 15 % del total
de los cationes intercambiables. Un suelo es considera-
do sodico cuando el PSI (Porcentaje de Sodio de Inter-
cambio) es >15% o la RAS (Relacion de Absorcién de
Sodio, que es la relacion entre el cation monovalente
Na* y los cationes bivalentes Ca* y Mg*) de la solucién
del suelo es >13%.

2.3 SUELOS SALINO-SODICOS

Es muy comun encontrar suelos donde la salini-
dad estd presente en conjunto con la sodicidad, deno-
minados suelos Salinos Sédicos, o sea son suelos con
CE>4 dS/m y PSI>15%. En la Figura 1 se esqumatiza
estos tres tipos de suelos segun sus valores de PSI y
CE.
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Figura 1: Tipos de suelos seguin valores de CE y PSI

1

Suelos salinos y sédicos
2024

www.edafologia.com.ar
www.edafologia.org



Facultad de
Agronomia,
Zootecnia

y Veterinaria

M
AV4\Y)
UNT

Catedra de Edafologia
Facultad de Agronomia y Zootecnia
Universidad Nacional de Tucuman

3. LA PROBLEMATICA A NIVEL MUN-
DIAL Y LOCAL

La actividad antrdpica ha incrementado la ex-
tension de areas salinizadas al ampliarse las zonas de
regadio con el desarrollo de grandes proyectos hidro-
légicos, los cuales han provocado cambios en la com-
posicion de sales en el suelo. En la década del 90 se
estimaba que la proporciéon de suelos afectados por sa-
linidad estaba alrededor de un 10 % del total mundial
y que entre un 25 y un 50 % de las zonas de regadio
estaban salinizadas. En la actualidad, no existe refe-
rencia alguna de los niveles de areas afectadas por este
factor, pero, si esta claro, que esta situacion se agudiza
cada dia mas en las areas cultivadas a nivel mundial,
producto de la falta de conciencia ambiental y de la
explotacidn irracional de los recursos hidricos.

Existen otros factores edafo-climaticos influyen
directamente sobre la salinidad de los suelos, como ser
por ejemplo, el desmonte de tierras para volcarlas a la
produccion, esto conlleva a un ascenso de sales por de
la capa fredtica

Mas de 800 millones de hectareas de suelo son
afectadas por salinidad y sodicidad a nivel mundial,
esto significa que mas del 6% de la superficie total del
planeta y, aproximadamente, el 20% del area cultivable
total, se encuentran afectadas por esta problematica
(Tabla 1). Algunos estudios sostienen que este porcen-
taje podria incrementarse a un 50% del total de suelo
cultivable en el 2050. A partir de estos numeros pode-
mos dimensionar que es un tema de suma importan-
cia y cada vez requerira mayores estudios.

Tabla 1: Distribucidn regional de suelos salinos y sédicos
en el mundo. Basado en datos de Szabolcs (1989)

- Superficie (miles de km?)
Region

Suelos salinos  Suelos sédicos Total
Australia 173 3400 3573
Asia del norte 916 1201 2117
América del sur 694 596 1290
Africa 535 270 805
Europa 78 229 307
Asia sudoriental 200 - 200
América del norte 62 92 158
América central 20 - 20

En la Argentina unas 13 millones de hectareas
se caracterizan por la presencia de sales en el perfil, lo
que la convierte en el tercer pais, luego de Rusia y Aus-
tralia, con mayor superficie de suelos afectados por sa-
les. Entre las regiones mas afectadas se encuentran el
Chaco semiarido, la depresion del Salado y el noroeste
de Buenos Aires.

En cuanto a Tucuman, la problematica esta con-
centrada en la regién de la Llanura Deprimida Sali-
na, en ciertos sectores de la Cuenca Tapia Trancas y
del Valle Calchaqui (Figura 2). La primera subregion
se localiza al este y sud de la subregion de la Llanura
Deprimida No Salina, ocupando parte de los Depar-
tamentos de Cruz Alta, Leales, Monteros, Chicligasta,
Rio Chico y Graneros. Comprende aproximadamente
el 70,4 % de Llanura Deprimida. La segunda se loca-
liza al centro norte de la provincia, limitando al este
con las Sierras de Medina y al oeste con las cumbres
Calchaquies, mientras que el valle Calchaqui se loca-

= -

Region Agroecologica

Cuenca Tapia-Trancas
Llanura Deprimida Salina

Valles Calchaquies

Figura 2: Distribucion regional de suelos salinos y sddicos
en la provincia de Tucuman.
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liza entre las sierras de Quilmes al oeste y las sierras
Calchaquies al este. El drea de interés agricola gana-
dero ocupa una superficie de unas 100.000 has, lo que
corresponde al 4,5 % del area provincial.

4. ORIGEN DE LA SALINIDAD DE LOS
SUELOS

Para hablar de origen de salinidad, es importan-
te diferenciar dos grandes tipos de causas:
o Causas de salinidad primarias o naturales
o Causas de salinidad secundarias o antrdpicas
(Inducidas por el hombre).

4.1. CAUSAS DE SALINIDAD PRIMARIAS O
NATURALES

La principal causa natural de salinidad de los
suelos es el ascenso capilar de napa freatica con ca-
racteristicas salinas, siendo la fuente de salinidad la
meteorizacion del material original del suelo de na-
turaleza salina. En este caso el micro relieve juega un
rol determinante en la presencia de mayor o menor
cantidad de sales, ya que el agua que contiene sal se
mueve a través de un paisaje desde areas mas altas a
mads bajas y desde zonas de suelo que son mas hiime-
das a aquellas que son mas secas. Este fenomeno esta
asociado a regiones aridas, semidridas y estepas donde
las precipitaciones (PP) son menores a las evapotrans-
piraciones potenciales (EP), generando un balance hi-
drico negativo, aunque también pueden aparecer en
lugares con prolongados periodos de sequia, como en
zonas climaticas templadas y tropicales secas.

Otra causa natural de salinizacion de los suelos
es la cercania al mar. Zonas costeras que normalmente
son inundadas con agua de mar, reciben constante-
mente aporte de sales, lo cual lleva a estos suelos a la
salinizacion.

4.2. CAUSAS DE SALINIDAD SECUNDARIA
O ANTROPICAS

El origen de este tipo de salinizacion puede ser
por:

« Riego con aguas salinas.

« Mal uso del riego (aunque las aguas sean de bue-
na calidad) que provocan ascensos de capas frea-
ticas salinas

« Uso de fertilizantes (algunos fertilizantes contie-
nen altos niveles de sales que son potencialmen-
te perjudiciales, tales como cloruro de potasio
o sulfato de amonio) y otros insumos, especial-
mente en zonas de agricultura intensiva en las
que el suelo es poco permeable y las posibilida-
des de lixiviacion son limitadas.

« Contaminacion de suelos por uso de agua y sub-
productos industriales salinos (por ejemplo, rie-
go con vinaza).

« Cambio brusco del uso de la tierra (por ejemplo,
desmonte) que provoca revenimientos salinos
desde profundidad hacia las capas superficiales
del suelo.

5. EFECTOS DE LA SALINIDAD Y SO-
DICIDAD SOBRE LAS PROPIEDADES
DE LOS SUELOS Y LAS PLANTAS

5.1. SALINIDAD
5.1.1. AMBIENTES

Los procesos de salinizacion se presentan en
suelos con régimen de humedad ascensional epiper-
colativo (humedad ascensional) donde la evapotrans-
piracion potencial supera a las precipitaciones, con
translocaciones capilares ascendentes a partir de una
napa fredtica salina (halohidromorfismo) y una dina-
mica de lixiviado restringido en época de lluvias. Estos
procesos pueden tener lugar en ambientes aridos y
semiaridos. Por lo general las sales tienden a acumu-
larse en posiciones topograficas de fondo, con drenaje
deficiente a donde han sido llevadas por el agua de es-
correntia superficial o subsuperficial.

5.1.2. EFECTOS SOBRE PROPIEDADES EDAFICAS

Fisicas: La salinizacion es un proceso mediante el
cual tiene lugar la acumulacion de sales, por lo ge-
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neral, cloruros y sulfatos de sodio y magnesio, lo
que provoca una concentracion elevada en la fase
liquida del suelo. Esta alta concentracién tiene un
efecto fisico favorable en los suelos ya que la doble
capa eléctrica (constituida por la micela coloidal y
la nube de contraiones y coiones que neutralizan
cargas) se encuentra comprimida lo que favorece el
proceso de floculacién (Figura 3). Esto se traduce
en una buena fertilidad fisica de los suelos salinos
(hay formacion de agregados y eso es estructura).
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Figura 3: Floculacion de un suelo por efecto de la con-
centracion o alta conductividad eléctrica (ver cartilla de
Fisico-quimica).

Quimicas: el complejo de intercambio de suelos
salinos esta dominado por calcio y magnesio, no
por sodio. El pH de los suelos salinos suele ser al-
calino y estar por debajo de 8,5, dependiendo de la
composicion de sales presentes.

5.1.3. EFECTOS SOBRE LAS PLANTAS

Los efectos sobre las plantas dependen tanto de
la tolerancia de cada especie y cultivar, como también

del estado de desarrollo de la misma. La acumulacién
de sales mas solubles que el yeso en la cama de siem-
bra, puede provocar un retardo o una inhibicién en la
emergencia, un tamafio menor de la planta, necrosis
en las hojas, disminucion de rendimientos y la muerte
de la planta antes de completar el ciclo. Ello podria de-
berse a efectos osméticos que dificultan la absorcion
de agua (sequia fisiologica) y a efectos ion-especificos
origen de diferentes toxicidades. (Figura 4 y Tabla 2)

Figura 4: Cultivo
Tucuman.

Tabla 2: Tolerancia de los cultivos a la salinidad en relacion
con el porcentaje de produccion. Fuente: Mass-Hoffman

Valores de CE (dS/m) para un % de produccion
Cultivos Extensivos

de sorgo azucarado en suelos salinos de

100 % 90 % 75 % 50 % 0%
Cebada
8,0 10,0 13,0 18,0 28,0
Hordeum vulgare
Algodén
G . . 7,7 9,6 13,0 17,0 27,0
ossypium hirsutum
Remolacha azucarera
. 7,0 8,7 11,0 15,0 24,0
Beta vulgaris
Trigo
Triti . 6,0 74 9,5 13,0 20,0
riticum aestivum

Cartamo 53 6,2 76 9,9 14,5
Carthams tinetorius g ¢ ¢ ! !
Soja

. 5,0 55 6,2 7,5 10,0
Glycine max
Sorgo 40 5,1 7.2 110 180
Sorghum bicolor ! ! ! ! '
Maiz
Zea mays 1,7 2,5 3,8 59 10,0
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5.2 SODICIDAD .-

5.2

Concentracion

Fig

.1 EFECTOS SOBRE PROPIEDADES EDAFICAS

Fisicas: La sodicidad se desarrolla cuando en la
solucion micelar existe un porcentaje de sodio de
intercambio (PSI) mayor o igual al 15%. Esta si-
tuacion conduce a que la doble capa eléctrica se en-
cuentre expandida. La expansion de la doble capa,
debido a los efectos de valencia y elevado radio hi-
dratado del ion Na*, produce dispersion y no hay
formacion de agregados. (Figura 5). Al no generar-
se estructura (falta de porosidad) el movimiento de
agua en este tipo de suelos es muy lento y la con-
ductividad hidraulica es muy baja. En superficie,
si hay presencia de arcilla se genera estructura de
tipo laminar (Figura 6) con fuerte encostramiento,
dificultando la emergencia del cultivo.

La presencia de sodio de intercambio (>15%) en
un perfil de suelo con horizonte Bt, puede dar lu-
gar a la formacién de un horizonte subsuperficial
natrico (Btn), el cual generalmente presenta una
estructura columnar tipica (Figura 7).

Suelo sodico
Doble capa expandida

Distancia a la particula

ura 5: Suelo disperso por efecto del sodio

Figura 6: Estructura laminar formada en un suelo sédico

-..— j‘( 5 -r_-), Wy ‘4

e

) - ! E ol
Figura 7: Estructura columnar en un horizonte natrico
(Btn). Fuente: scifaithkansas.net

Quimicas: En la solucion del suelo existe una pro-
porcion elevada de sales sodicas capaces de sufrir
hidrolisis alcalina, de tipo carbonato y bicarbonato
de sodio. Estas sales de elevada solubilidad produ-
cen incrementos del pH del suelo a valores iguales
o superiores a 8,5 (suelos fuertemente alcalinos) lo
que dificulta de modo severo la disponibilidad de
la mayoria de los nutrientes como asi también la
actividad biologica. Los suelos sodicos suelen pre-
sentar “costras negras” en su superficie, las cuales
son humatos sddicos producto de la unién de la
materia organica coloidal (humus, de color negro)
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con el sodio presente. Estas costras negras son
identificadas con facilidad sobre la superficie del
suelo, permitiendo reconocer la problematica de
sodicidad a simple vista. (Figura 8)

B oieas . e

i = 4 9 g ! >

Figura 8: Humatos so'dicos, facilmente identificables

5.2.2 EFECTOS SOBRE LAS PLANTAS

La falta de estructura del suelo reduce la dispo-
nibilidad de oxigeno y capacidad de oxigenacion en la
zona radicular limitando el crecimiento de las plan-
tas. La costra dura que se genera cuando se secan estos
suelos dificulta el proceso de germinacién (Figura 9)
e impide el normal crecimiento de las raices. Por otro
lado, el aumento del pH, afecta la disponibilidad de
ciertos nutrientes esenciales.

5.3. SALINIDAD Y SODICIDAD

Como ya vimos, el ién sodio puede intervenir en
la pedogénesis ya sea en forma de sales (salinizacion),
o en forma de catiéon de cambio (sodizacion), o simul-
taneamente en las dos formas. En este dltimo caso los
suelos reciben el nombre de suelos Salino-Sddicos, es
decir que son suelos con altos niveles de sales solubles
(CE > 4 dS/m) y con una saturacion parcial del com-
plejo de cambio por el catién Na* (PSI > 15% o RAS >
13). El crecimiento de las plantas en estos suelos se ve

= fo e P /) & VAo AN
Figura 9: Encontramiento del suelo a causa del sodio.
afectado por ambas causas, exceso de sales y excesivos
niveles de Na*.

Los suelos salino-sodicos presentan una buena
fertilidad fisica, generando el efecto de concentracién
el acercamiento de la doble capa eléctrica y por ende la
floculacion de las particulas y formacion de agregados.

En cuanto a la fertilidad quimica, éstos suelos
presentaran una elevada concentracion de iones Na*
y CI, lo que produce una interferencia en la absorcién
de nutrientes (K*, Ca*, NO,’) e impide la captacion de
los mismos, lo cual puede alcanzar niveles toxicos para
el metabolismo celular, al igual que los suelos sddicos.

El pH no serd necesariamente fuertemente alca-
lino, el mismo es variable, dependiendo de las caracte-
risticas de las sales presentes.

6. RECOMENDACIONES

6.1. RECUPERACION, MANEJO Y DIAGNOS-
TICO

Antes de realizar las recomendaciones, es nece-
sario tener identificada la problematica. Ya que, si ha-
blamos de suelos salinos, salinos soédicos, o sédicos las
recomendaciones no son las mismas. Las practicas de
recuperacion no son inmediatas, sino que, como todo
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proceso, requiere de un tiempo el cual va a depender
de diferentes factores, principalmente del factor clima-
tico (precipitacion y evapotranspiracion), tipo de sue-
lo, historial del lote, entre otras.

6.1.1. MANEJO Y APROVECHAMIENTO DE SUE-
LOS SODICOS

o Cambiar el tipo de cultivo: Cultivar plantas
mas tolerantes a altos contenidos de sodio en el
suelo.

o Mejoramiento de la estructura de los suelos
sodicos: Sustituir el Sodio intercambiable por
iones de Calcio. Aplicar Sulfato de Calcio (yeso)
o Azufre elemental (Figura 10), materia organi-
ca de naturaleza acida (ver guia de reaccién qui-
mica del suelo).

Para calcular la cantidad de enmienda necesaria
para recuperar un suelo sddico, se puede utilizar la si-
guiente férmula:

(PSI PSI. ) x CIC x Eq Yeso x PCA

inicial
100 1000 100

final _

Enmienda [t/ha] =

PSI = Porcenaje de sodio intercambiable

Eq Yeso = (PM yeso/2) =86

CIC = capacidad de intercambio catiénico (cmolc/kg)

PCA (t/ha) = peso de la capa arable = DA (t/m3) x prof (m) x 10.000 (m?/ha)

6.1.2. MANEJO Y APROVECHAMIENTO DE SUE-
LOS SALINOS

Para recuperar un suelo salino es fundamental
lavarlo. Para ello es necesario tener en cuenta ciertas
consideraciones:

En 4reas de secano

o Drenaje: en areas de secano es imprescindi-
ble asegurar el drenaje libre del agua de lluvia
para que el lavado de las sales se realice sin im-
pedimentos. Para ello es necesario abatir el ni-
vel freatico con sistemas artificiales de drenaje
(zanjas a cielo abierto, drenajes entubados, usos
de implementos tipo “topo’, etc.) hasta una pro-

Figura 10: Esquema de reemplazo del sodio por calcio,
mediante la aplicacion de yeso.

fundidad que no constituya peligro de reveni-
miento salina

En areas bajo riego

o El agua de riego: La cantidad total de sales di-
sueltas en el agua de riego, y su composicion,
influyen en la salinidad del suelo. Por lo tanto,
deben ser analizados varios parametros, como
la CE de la fuente de agua y su contenido de
minerales.

o Régimen y métodos de riego: Para prevenir
la acumulacién excesiva de las sales en la zona
radical, es necesario aplicar una cantidad extra
de agua, a la fraccion de lavado, de manera que
supere a la necesaria para la evapotranspira-
cién. Esta fraccion de agua debe pasar a través
de la zona radical para desplazar, de este modo,
el exceso de sales. La frecuencia y la cantidad
de lavado dependen de la calidad del agua, del
clima, del suelo (textura, estructura, porosidad,
etc.) y de la sensibilidad del cultivo a la salini-
dad.

o Las caracteristicas del campo: Un suelo mal
drenado, podria llegar a nivel de salinidad que
es perjudicial para las plantas. Serd en ese caso
necesario realizar una sistematizacion con ca-
nales de drenaje si el suelo presenta problemas
de drenaje interno. Es muy importante dejar
cobertura sobre el suelo, para asi evitar el as-
censo de las sales.
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Otra alternativa al lavado o como practica con-
junta al mismo es cambiar tipo de cultivo, buscando
implantar cultivos con mayor tolerancia. (Tabla 2).

6.1.3. MANEJO Y APROVECHAMIENTO DE SUE-
LOS SALINOS-SODICOS

Los suelos salino-sodicos exhiben condiciones
intermedias entre los suelos salinos y los suelos sodi-
cos. La alta concentracidon de sales modera la accién
dispersante del sodio. Las sales proporcionan un ex-
ceso de cationes que se mueven cerca de las particulas
coloidales cargadas negativamente, reduciendo asi su
tendencia a repelerse mutuamente, o a dispersarse. Las
sales, por lo tanto, ayudan a mantener las particulas
coloidales asociadas entre si en agregados. Desafortu-
nadamente, esta situacion estd sujeta a un cambio bas-
tante rapido si las sales solubles son lixiviadas del sue-
lo, especialmente si el RAS de las aguas de lixiviacion
es alto. En tal caso, la salinidad disminuira, pero no
el porcentaje de sodio intercambiable y el suelo sali-
no-sodico se convertird en un suelo sédico. Por lo tan-
to, para recuperar estos suelos es necesario en primer
lugar reemplazar, del complejo de cambio, al ién sodio
por el ion calcio y después de cumplido este proceso
realizar el lavado de las sales.

6.2. CRITERIOS DE DIAGNOSTICO

6.2.1. DIAGNOSTICO A CAMPO

En campo se puede diagnosticar salinidad en
un suelo observando a la presencia de una vegetacion
haléfila (jume, suncho, cachiyuyo); por la presencia
de eflorescencias salinas de color blanco en la super-
ficie de suelo, principalmente en la estacion seca. Es
importante destacar que la salinidad presenta una
variabilidad espacio-temporal, es decir que en épo-
cas secas, de alta tasa evapotranspiratoria, y ausen-
cia de vegetacion los valores maximos de salinidad
se encontraran en la parte superior del suelo y este
perfil puede ser distinto después de una lluvia ya que
existira un “lavado restringido” de las sales. Por lo
tanto, para muestrear un suelo salino, es importante

tener en cuenta el factor temporal y la profucndidad
de muestreo, la cual debe ser hasta los 90 o 100 cm.
(Ver guia de Muestreo)

Para el diagnoéstico de la sodicidad a campo
se pueden utilizar como criterios lo mencionado en
puntos anteriores, observacion de la presencia de hu-
matos sodicos sobre la superficie del suelo o también
reconocer que los suelos sodicos tienden a hinchar-
se cuando se mojan, luego se endurecen y cuartean
cuando estan secos. El suelo sédico una vez seco nor-
malmente desarrolla y presenta una costra dura, seca,
cuarteada y agrietada en su superficie (Figura 9).

6.2.2. DIAGNOSTICO EN LABORATORIO

Determinaciones analiticas de la CE en el
extracto de saturacion para suelos salinos y de los
Cationes de Cambio (cmolc/kg), la Capacidad de
Intercambio de Cationes (CIC en cmolc/kg) y/o la
Relacion Adsorcion de Sodio (RAS) para suelos sé-
dicos. En todos los casos se determina también el pH
de los suelos como indicador de rutina que correla-
ciona con los resultados anteriores.

« Suelos salinos: CE > 4 dS/m y pH neutro
o Suelos Sédicos: PSI >15% y pH 8,5 o mas;
RAS>13%
o Suelos Salino Sédicos: CE> 4 dS/m; PSI>15% o
RAS>13%; pH variable.
Para calcular el RAS se utiliza la siguiente formula:

[Na']
vV [Ca*]+ [Mg*]/2

Donde [Na*], [Ca** y Mg*'] son las concentraciones de
los iones de sodio, calcio y magnesio respectivamente
en la solucién del suelo, expresadas en cmolc/l

RAS =

Para calcular el PSI se utiliza la siguiente formula:

[Na+]

PSI = x 100

Donde [Na*] es la concentracién de los inoes sodio
intercambiables expresada en cmolc/100g y CIC es la
capacidad de intercambio de cationes expresada en
cmolc/100g
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