6. SUELOS SALINOS Y SODICOS Y CALIDAD DE AGUAS PARA RIEQD

®
Alonso Ramirez Veldsquez

La salinidad es un problema de caracteristicas relativamente importantes en los
suelos Colombianos. Es conocida la existencia de zonas afectadas por sales en el Va-
lle del Cauca, que ocupan un area superior a las 50.000 hectéreas. En el Tolime v
en la Costa Atlantica se han reportado suelos afectados por sales o sodio, principaimen
te en los Distritos de Irrigacion de los Rfes Coello y Saldafta, en el Tolima y Santa Lu~-
cia en el Atlantico.

Los nutrimentos se encuentran formando parte de sales parcialmente disueltas, que
son constifuyentes normales de los suelos, sin embargo, bajo condiciones especiales, pue

de haber exceso de sales que llegan e limitar el desarrollo vegetal. Un suelo con

exceso de sales se denomina salino. A su vez un suelo con exceso de sodio (Na) se de
nomina ;6dico. El presente articulo trata de los suelos salinos y sédicos, de su adecua
da caracterizacidn y manejo y de la calidad de las aguas para Errigacién y su caracte-
rizacion .,
8.1. GENERALIDADES.
8.1.1. Suelos Salinos.

Como ya se anoté, un suelo salino es aquel que contiene exceso de sales. Estas
sales son principalmente cloruros y sulfatos de sodio, calcio y magnesio, y en menor

proporcion, bicarbonatos, carbonatos y nitratos el potasio generalmente no se encuen

* Ingeniero Agrénomo, M.S. Programa de Suelos. Instituto Colombiano Agropecua-
rio, Centro Experimertal Palmira. Apartado aéreo 233. Palmira, Colombia,
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tra en exceso.

Las sales provienen de descomposicién de las rocas y se acumulan al ser fransporta
das por las aguas que las depositan en las partes bajas, mal drenadas. La presencia de
un clima arido favorce su minifestacién. En menor proporcion, las sales pueden prove
nir de altas aplicaciones de fertilizante s.

La Tabla 35 muestra la escala recomend ada para calificar un suelo por la salini-
dad de acuerdo con la conductividad e léctrica (C.E.) del extracto de saturacion.,
Por defincion, un suelo salino es aquel cuya conductividad eléctrica medida en el ex

tracto de saturacion a 25°C es mayor de 4 mmhoy cm(5) .

TABLA 35, Escala de salinidad de los suelos por la conductividad eléctrica del extrac

- x®
to de saturacion.,

Grado de safinided

No Saline Salino
Norinal Ligera  Moderada Fuerte Muy fuerfe
C.E. (mmhoy cm) 0 2 4 8 16

* Segin Richards (3).

Existen varias feorias sobre los problemas fisiolgicos de las plantas en suelos salj-
nos. En primer lugar se habla sobre la disponibilidad del agua, la cual se veria limi-
tada por los efectos osméticos de la solucidn del suelo. Segiin esta teorfa las sales s0.
I ubles aumentan la succidn de los solutos del agua del suelo, disminuyendo, por lo

tanto, el agua disponi ble para las plantas. Parece que esta teoria no tiene mucha



validez dado aue ha sido demostrado que las plantas pronto se adaptan a la mayor suc-
cion de la solucion def suelo, permaneciendo mds o menos constante el jradiente de
succion entre |a :abia en la planta v la solucidn del suelo (3).

Parece :i:ds dcertada la teoria de la inhibicidn osmética, de acuerdo con la cucl el
exceso de solutos absorbidos del wedio salino es el responsable de la inhibicidn en el
crecimiento vegetal, mediante la accion de las sales en el interior de las plantas.

Finalmente, el ef 2cto perjudicial de la salinidad del suelo sobre las plantas puede
deberse a la toxicidad especifica de uno o mds iones de las sales que se hallen en
exceso. Los iones BO4=, CI_, Nat ¥ MgH son reconocidament e toxicos cuando se
hallan presentes en exceso, pero su papel deprimente sobre el crecimiento de las plan
tas no ha sido muy claramente definido. Se habla de competencia o exclusién de
otros elementos que serfan absorbidos en menor proporcién, presenténdose deficiencias
de ellos. {2).

8.1.2. Suelos Sodicos.

Un suelo con mds de 15% de Na intercambiable es, por definicion, sodico (5).

La presencia de Na en exceso confiere al suelo propiedudes fisicas i ndeseables. La
superficie del suelo toma un color oscuro, frecuentemente negro, debido a las particu
las dispersas de humus; las particulas de arcilla eluvian (migran) al horizonte B, que
adquiere caracteristicas de un incipiente :lay-pan; este horizonte es muy impermeable.
E; tos suelos son muy dificiles de manejar, muy pldsticos y pegajosos en himedo y duros
y compactos en seco (6). El suelo adquiere valores altos de pH, usualmente por encima
de 8.3, aunque en ocasiones, el pH superficial es ligeramente Gcido, por lixiviacién
de las bases, incluido el sodio, que en este caso se acumulan en el horizonte B, Cuan.

do ademas del exceso de Na el suelo tiene una conductividad eléctrica superiar a 4



minhoy/cm, se denomina salino-sédico (5.

¢.2. CARACTERIZACION DE LOS SUELOS SALINOS Y SODICOS.

La Tabla 36 muestra las propiedades que se deferminan para caracterizar convenien

temente un suelo salino, sédico o salino-sddico.

TABLA 36. And] isis quimico de salinidad .*

Muestra pH M.G. Textura Na C.E. Yeso C03=
No.
% % (mmhos) % %
1 6.5 4.0 F.Ar. 2 0.3 br. -
2 7.1 3.8 F.A. 5 5.0 tr. +
3 8.5 1.0 Ar. 30 2.5 0.06 +H+
4 7.3 2.8 Ar, 18 4.0 Tr. +
5 7.8 3.6 F. 4 0.5 Tr. +H.

* Fuente: archivo del lahoratorio de suelos, ICA~Palmirq,

**  Reaccién ol HCl 0 N:(-)= ningunq(+)=ligera;-(++)=moderdu;(+~i-+)=fue te.

El grado de :alinidad de un ‘uelo se estima por la C.E. de sy extracto de saturacaidn.

Una C.E. mayor de 4 mmhos/cm indica un suelo salino. El Na inter cambiable sirve pa-

ra definir la condicién de sodig; si éste es superior al 15%, el suelo es sadico. Si ambas

condiciones estan presentes, el suelo es salino sédico. En la Tabla 36 se nota que el

pH del suelo sédico es muy alto (8.5), y que los demds suelos, inclufdo el suelo No.4,

que es salino~sddico, tenen un pH inferior a 8.3 &sto se debe g que en presencig

de exceso de sales, el sodio no se hidroliza y por consiguiente no hay produccion de



oxidrilos (OH ). Las demas columnas sirven para analizar un .poco mas la situccién. Se
notara un menor confenido de M.0, en los suelos sddicos y salino-sddicps; ésta segura
mente ha sido dispersada y eluviada a los horizontes inferiores. Ll alfo contenido de
arcilla en los suelos 3 y 4 hace mas dificil su condicién, pues contribuye a agravar
las ofras propiedades fisicas de estos suelos. Finalmente, la presencia de yeso y/o car

bonatos permite seleccionar la practica de recuperacién mé aconsejable .

8.3. CARACTERIZACION DE LAS AGUAS POR SALINIDAD.

Todas las aguas contienen sales disveltas; las aguas subterréneas mds que las aguas
superficiales, y entre las aguas subterraneas las hay con diferente grado de saliniza-
cidn. La Tabla 37 muestra un andlisis de aguas con las determinaciones comunmente
analizadas. Tal informacidn contiene todos los datos que se requieren para-una adecua-
da interpretacion de una muestra de agua que se desee usar con fines agricolas, Nos
permite calificar los tres aspectos mds importantes: a) su contenido de sales; b) el pe.

figro del sodio y ¢) la presencia de elementos en concentracién toxica.

TABLA 37, Analisis de una muestra de agua de irrigacién*

Seca™ Mg Nat K'Y o Heoy o SO4° B
MHCTO ppm)
mhos/ cm ‘
m.e./| m.e./|
838 3.5 2.4 35 04 0.0 3.5 0.3 5.4 0.3

* Fuente: archivo del laboratorio de suelos. ICA- Palmira.
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L.3L Contenido do Sales,
El contenido de sales se mide por la conductividad eléctrica, expresada en micro-

mhos/em. La Tabla 38 clasifica las aguas por su confenido de sales (!).

TABLA 38. Clasficiaciénde las aguas por su conductividad eléctrica;

C.E.x I0° Evaluacidn
(imicroinhoy ca) de la Salinidad
<250 Baja
250-750 Media
750~2250 Alta
>2250 Muy alta

Ta.ibien pueden caleularse la salinidad efectiva y la salinidad potencial, fas cua

les toman en cuenta la reduccidn en concentracian salina a medi da que se precipitan
los carbonates de calcio y magnesio, y el sulfato de calcio.

La salinidad efectiva (SE) se obtiene sumando los cationes menos los carbonatos
de calcio y magnesio més los sulfastos de calcio que puedan formarse y se expresa en
miliequivalentes por litro,

La salinided potencial (SP) se caleula sumando el contenido de cloruros mas /2
del contenidode sulfatos expresados en m.e /1. La Tabla 39 closifica las aguas de

acuerdo con su SE y SP (4),

¢.3.2. Peligro de Sodio.

Debido al riesgo que entrafa el uso continuado de aguas cargadas de sodio se re
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quiere medir su presencia y para e! efecto se consideran los sijuientes porametros:

&,3.2.1. Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS}.

RAS = NU+
\/Ca++ + Mgttt
2

TABLA 39%. Llasificacion de las aguas de acuerdo con :u sali vidad efectiva (SE) o

su .alinidad potencial {SP).

Clase SE 6 SP
m.e. / |
Buena <3
Condicionada , 3 al5
No recomendable >15

Se calcula con base en el contenido de calcio, magresio y sodio expresados en milie
quivalentes por litro y se fundamenta en el hecho de que el RAS esta correlacionado
con el porciento de sodio intercambiable del suelo en equilibrio con el agua de rie-
30 (5)0

En laFigura ¥ se usa esta medida junto con la conductividad eléck ica para clasi
ficar las aguas de riego (5).

3.2.2. Porciento de Sodio Actual

% Na actoal . Na x 100
(Ca™ " +Mg™T +NaT +KT)

Es la proporcion del sodio presente con base en la suma total de cationes (4).
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£.3.2.3. Porciento de Sodic Posible.

% Na posible — Na +100
SE

£s la proporcion de sodio que resultaria una vez precipitedos los carbonatos de cal-
cio y magnesio y el sulfato de calcio, los que al precipitarse aumentan relativamente
la proporcidn del sodio sobre los demas cationes. Valores por encima de 50 no son re

comendables {(4).

©.3.2.4. Carbonato de Sodio Residual (C.S.R.)
C.5.R_ (€O~ +HCO37) ~{Ca™ + Mg™™)

Es otra medida muy usada, por su relacidn con el incremento relativo en los carbo-
natos y bicarbonatos de sodio, al precipitarse los compuestos de calcio y magnesio me
nos solubles. Los carbonatos y bicarbonatos de sodio se hidrolizan facilmente con ele-
vacion del pH de! suelo en contacto con el agua.

La Tabla 40 clasifica las aguas por su C.S.R. (4).

TABLA 40, Clasificacion de las aguas de acuerdo con el carbonato de sodio residual

(C.S.R.) (4).

Clasificaeid C.S.R.
asificacion m.e./ |
Buena <].25
Condicionada 1.15a2.5)

No recomendable >2.50

.
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.3.3. F.esencia de Concentraciones Toxicas de Cloro y Boro.
©.3.3.1. Contenido de Cloro. Los cloruros en elevadas concentraciones son toxic s,

especialmente para algunos cultivos. La Tabla 4! presenta los valores ITmites para

evaluar un agua por su contenido de cloro,

TABLA 41, Clasificacion de las Aguas por Clorures (4).

Clasificacion Cl-(m.e., )
Buena £ 1.0
Condicionada 1.0-5.0
No recomendable 7 3.0

6.3.3.2. Contenido de Boro. El boro es muy téxico para las plantas aun @ muy baja

concentracion. La Tabla 42 presenta los valores I7mites para su clasificacién.

TABLA 42, Clasificacion de las aguas de acuerdo con su contenido de boro (4).

Clasificacion B (ppm)
Buena €0.30
Condionada 0.30- 4.0

No recomendable J4.0




Tol
WAL RECUPERACIG DE LS SUELG, sALINGOS Y SODICOS

Tod> plan de recuperacion de v suelo salino requiere de los siguientes estudios ©a

sicos:

8.4.1. Diagnostico dzl Problera
.4l Aspecto Externo. Es un reconocimiento visual de la zona en estudio para de
tectar la presencia da plantas indicadoras y otros signos caracteristicos de areas afec-

tadas por problemas salinos, tales como presencia de costras o parches de color blanque

cino o negro. Los parches blancos correspondenacalvas salinas, los parches de color

negro son calvas sodicas.

8.4.1.2, Registros de Produccién . Las producciones obtenidas se comparan con fos
registros para suelos normales,
8.4.1.3. Registros climaticos. Debe disponerse de adecuada informacisn meteorolégica
que permita consultar los siguientes aspectos precipitacién, evaporacién, temperatura,
humedad relativa y radicacidn solar (Juminosisdad) .
84.! .4, Estudios Preliminares.

.. Mapa topografico con indicacién del nivel fredtico.

.2.Estudio de suelos. Se requiere un reconocimiento detallado de suelos, a ni

vel de fases, con estudios fisicos que incluyan las dzterminaciones de con-

ductividad hidraulica y densidad aparente de cada horizonte .
.3.Muestreo., Para el muestreo del suelo pueden utilizarse varios técnicas. Ung

consiste en un muestreo sistematico a cvadricula, o distancias convenciona



o
o

les, de toda una zona que permite zonificar las dreos mas afectadns. También

oo
utilizarse el muestreo por parches que requiere mas experiencia del técnico y comsiste
en seleccionar sitios claves para la toma de muestras. La muestra se toma en !¢ nosi-
ble de acuardo con el perfil genético o a profundidades sist- watizadas ((~25 25-53
50-100; 109-150 em) que tienen la ventaja de que al tomarse 1uevas muestras permi-
ten una comparacidn =as facil de los cambios efectuados por el manejo. Las costras
se muestrean por separado.

Toda  fuente de agua debe muestrearse periddicamente tanto a la entrada como
a la salida de cada lote; el agua fredtica y el agua de drenaje debe muestrearse con

mayor frecuencia.

8.4.2. Practicas de Recuperacion,
8.4.2,1. En primer lugar debe darse una adecuada interpretacion a la informacién

disponible discutida anteriormente. Todo plan a ejecutar depende de la correcta

utilizacion de esta informacion,

8.4.2.2, Elaboracién de un mapa indice de la sitacidn. Tanto la situacién existente,
como las labores a ejecutar deben ir consignadas en mapas {ndices, a una eseala con

veniente, que ilustren en forma detallada todo cambio presentado.

8.4.2.3. Lavados. Los suelos salinos se recuperan con la apertura de drenajes y el
uso de agua de buena calidad. En la Figura [0 se muestran las zonas de maxima acu~
mulacion salina en una siembra de algodén regado por surcos con agua de salinidad
media. En la Figura Il se aprecia una siembra de remolacha en la cual se escoge

una mejor colocacién para aprovechar la menor concentracién saling al fondo del
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surco. En regiones de baja precipitacién y alta evaporacion se aconseja el empleo
de muilches o capas de material inerte {residuos de cosecha, tamo de arroz, efc)
colocados sobre la superficie para reducir la evaporacion ,

La cantidad o profundidad del agua aplicada, asi como su calidad, influyen di-
rectamente en la salinidad. Supongamos que en cada irrigacién solo aplicamos su-
ficiente agua para reemplazar el uso consuntivo, es decir el agua tomada por la
planta o perdida por evaporacién; cada irrigacidn introducird ung cantidad adicio-
nal de sal igual al contenido de sal del agua aplicada. Se requiere por lo tanto apli_
car un exceso de agua que permita bajar las sales a una profundidad no perjudicial.
Este exceso de agua sobre el uso consuntivo, se llama lavado requerido y se calcula
dividiendo la salinided del agua de irrigacién por la salinidad a la que se obtendrd

un 50% de descenso en la produccidn, para el cultivo en cuestion, multiplicando por

100 (D).
L.R. =CE ai X 100 (%)
CE es 50

LR= Lavadoe requerido (%)

Ce ai= Conductividad eléctrica del agua de irrigacion (mmhoy/ cm),

CE es 50= Conductividad eléctrica del extracto aceptada por el cultivo para una re-
duccion del 50% en la produccidn. Este valor se toma de tablas para el

cultivo en mencidn (Ver Tabla 43),

8.4.2.4. Empleo de Enmiendas
Cuando el suelo es sddico o salino-sddico, la recuperacion es mds dificil . El
’ - - - L2
Na no se desplaza tan facilmente como las sales;en el caso de un suelo salino=~sddico,

al lavar las sales, el suelo se dispersa, se impermeabiliza y adquiere las caracterfsti-

cas adversas de los suelos sodicos. Para complicor més las cosas los suelos sodicos



general-nente son ds texturas pesudas y poseen una permeabilidad mus fenta. Se jo-

quiere pues bajar el Na y mejorar la parmeabilidad,

TABLA 43, Conductivided eléctrica asociadas con reduccion del 50% en los rendi: on

*

‘tos de algunocs cultives

Cultivo

Cesada
Algodon
Alfalfa
Triso
Avena
Soro
Loyl
Plata~o
Lafia de Azucar
Tomate
Arroz
Ajonjol{
ManT
Malz
Rabas
Repollo
Papas
Yuea
Melon
Cebolla
ZLanahorai
Citricos

CE x 16~
(milimhoy cen

18
16

&-9

14

9
12
11

B0 OO OO

'
N

*

To wada we Rirhords (5)

** Conducti idad eléctrica del Extrasto de Saturacion.

<~ . H ; * -
Si =l suelo - ontiene yeso o co-bonato de calcin an ~antidad decuada, el ralcio

presenta es a - eces suficiente para desplazar el sodio; con drenajes y agua e abur

dan
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cia se recuperan estos suelos, Este es el caso de suelos del Valle del Cauca, los cuales
se han podido recuperar a base de drenajes I /.

Suelos bajos en carbonatos de calcio y yeso, requieren la adicién de mejoradores
para desplazar el sodio presente. La Tabla 44 contiene las cantidades de yeso o azy-

fre necesarias para substituir las cantidades de sodio intercambiable indicadas.

TABLA 44, Contidades de yeso o azufre necesarias para substituir, tedricamente, las

cantidades indicadas de sodio intercambiable (6).

Sodio intercambiable Yeso (CaSO4.gH20) Azufre
(m.e./ 100 g suelo) t/Ha- 15 em t/Ha = 15 cm
1 1.7 0.32
2 3.4 0 564
3 5.2 0.96
4 6.9 .28
5 8.6 1.60
é 10.3 1.92
7 12.0 2.24
8 13.7 2.5
9 15.5 2.88
10 17.2 3.26

*2.000.000 kg de suelo/Ha

En la Tabla 45 se incluyen las t oneladas equivalentes a una tonelada de azufre pa

ra otros mejoradores. Estas enmiendos deben incorporarse completamente . En el caso de
azufre después de aplicado se debe mantener el suelo a capacidad de campo por lo me-

nos 30 dias pdra su oxidacion biolégica. Después de incorporado y oxidado el azufre u

ofro mejorador, debe inundarse el suelo una o més veces para permitir el

1/ Estudios no publicados de la C.V.C,
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lavado del sodio desplazado. La siembra de arroz en esta ztapa de recuperacion es acon.
sejoble. No debe olvidarse que tocas estas medidas de recuperacion deben ir acompatia-
das de una buena fertilizacion. Las aplicaciones de zinc y boro han dado buen resulta~
do en fos suelos d=l CIAT en Palmira, pero cualquier otro eiemento puede ser limitante

debe estudiarse e incluirse en el plan propuesto.
Y

TABLA 45, Tonelados de diferentes enmiendas equivalentes a una tonelada de azufre (6).

Enmienda i/ Ha de Azufre
Azufre 1
Polisulfuro de caiciof24% s) 4.17
Acido sulfdrico ' 3.06
Yeso (CaS0y4. 2H2C1) 5.38
Sulfato ferroso FeSO4-7Hyu G.69
Sulfato de aluminio Aly (504)3 18Hp0 6.94

Caliza (CaClg) 3.13
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