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INTRODUCCION

Es innegable la importancia que tiene el conocer el efec-
to de las sales del suelo sobre 1las blantas, ya que en algunas
regiones la produccibn agricola se vE& seriamente restringida
debido a los efectos perjudiciales Que se derivan cuando los

contenidos de sales en el suelo rebasan ciertos limites.

Dada la magnitud e importancia que ha alcanzado en la ac-
tualidad este problema, se han desarrollado numeroscs trabajos
de investigacidn en diferentes lugares del mundo, fundamental-
mente en &dreas donde se presentan con mayor frecuencia, como
son en los terrenos de las zonas &ridas y semifridas del mundo
que han sido incorporadas a la agricultura bajo riego. Algu-
nos de estos trabajos se han enfocado ha analizar la toleran-
cia a las sales de diferentes cultivos, encontridndose que efec-
tivamente, las sales afectan en el desarrollo y rendimiento de
los cultivos en forma variable, dependiendo de la especie y va

riedad.

Los campos de suelos salinos y s&dicos, cuyo mirgen de sa
linidad y contenido de sodio permite el crecimiento_de culti--
vos bajo riego, tienen generalmente manchas diseminadas donde
las plantas se ven marchitas en estas &reas consisten de espe-
cies resistentes a la salinidad. Los sitios pelados impiden
la germinacién de semillas debido a concentraciones de sales
depositadas por nivelacibén, por riego, o drenaje inadecuados.
Frecuentemente se observa que las plantas que se siembran en

terrenos adyacentes a 4reas peladas, crecen con vigor y care-



cen de sintomas de deficiencias, Esto ocurre generalmente en
los sitios altos del microrelieve del terreno donde hay mejor
drenaje y las sales han sido lixiviadas. Los sitios bajos del
campo con desague restringido son generalmente improductivos

debido a la acumulacidédn de sales.

En los campos de suelos que tienen un contenido relativa-
mente bajo o moderado de salinidad, se observa que las plantas
tienen un crecimiento desproporcionado. Estas observaciones
se han comprobado en muchos suelos salinos o salino sbdicos
sembrados con cafia de azicar, El efecto de la sal hace que
las puntas de las hojas tiernas de la cafia de azlcar sequen
primeros luego los bordes de las hojas viejas también se secan;
las hojas generalmente estdn marchitas o enrosacadas y los canu
tillos de cafia son muy cortos y juntos, casi unidos, - Se han ob
servado plantas que nacen normales, pero al echaf el primer
canuto de cafia se retarda el crecimiento, se secan todas las
hojas, empezando por las mds viejas, de abajo hacia arriba, has
ta QQe se secan las hojas nuevas del cogollo; finalmente muere

la planta.

Los efectos causados en la planta por la fertilidad baja
del suelo no deben confundirse con los causados por salinidad,
Las plantas que no pueden crecer normalmente, debido a salini-
dad alta del suelo tienen, por lo general, hojas de color ver-
de azul oscuro. El color azil se debe a una capa cerosa, grue
sa, que se deposita sobre la superficie de ias hojas, debido a
la salinidad y el color oscuro a un aumento del contenido de

clorofila sobre el &4rea superficial de las hojas,



En las &8reas dridas de suelos salinos calclreos hay muchos
sitios donde las plantas desarrollan sintomas de clorosis en
sus hojas que no son producidas por las sales solubles sino
que ello se debe a deficiencia de hierro causada por carbonato

calizo excedente (7) (15),.

QUE ES SALINIDAD

EL términc "sal" utilizado por los quimices se aplica a
una larga lista de substancias de las cuales el cloruro de so-
dio (sal de comer) es la mds conocida, La mayorfa de los fer-
tilizantes quimicos suplen nutrientes esenciales en forma de

sales,

Los nutrientes estdn normalmente disponibles en la forma
de sales solubles en el suelo., Sin embargo, una dotacidn muy
grande de sales puede sef perjudicial a las plantas. Cuando
las sales solubles estén presentes en exceso de tal forma que

dafian a las plantas se dice que el suelo es "salino",

La mayorfa de las sales inorg&nicas en solucidn se diso-

cian en particulas cargadas eléctricamente llamadas iones (26),

ORIGEN DE LAS SALES

Los suelos tanto en zonas himedas, como en zonas &ridas
contienen sales solubles, En las zonas hlmedas la concentra-

cifn de sales normalmente es por debajo de Q.4 gr de sal por



litroj predominando las sales de calcio,

Inicialmente, las sales proceden de las rocas que se eda-
fizan en minerales primarios y secundarios, El agua carbonata’
da es el agente principal que disuelve las sales que se origi-
nan de los minerales primarios del suelo, La lluvia o los des
hielos las transportan de los suelos a los rfos y cuencas flu-
viales, y finalmente al mar, Las aguas'de riego llevan las sa
les solubles a los terrenos bajos cultivados, cuando Estos se
riegan o se iInundan, El riego por survos no logra mojar la par
te superior del camelldn, por eso las sales solubles suben por
éapilaridad y se depositan sobre el camelldn al evaportarse el
agua. En periodos de 1lluvia y de riego exceslivos, las aguas
frefticas suben y saturan las capas superiores del suelo; pero
al cesar las lluvias y suspenderse el riego, las séles solu-
bles suben por capilaridad, se depositan sobre la superficie y
florecen cuando la evaporacidén es excesiva, Hay tambi&n aguas
artesianas a Gistintas profundidades en el subsuelo que por pre

si6én ascendente llevan sales solubles a la superficie,

Las sales que del mar retornan a la tierra se denominan
ciclicas, Las particulas finas de polvo de minerales que se en
cuentran enrla.atmésfera y la espuma del mar siven de nicleos
para las sales que el viento transporta, lo cual ocurre con ma
yor intensidad durante la temporada de ciclones y monzones,

El follaje de los drboles en los bosques ofrece interferencia
a las corrientes de alire y las sales interceptadas, al ser la-

vadas por las lluvias caen al suelo,

El bidxido de carbono (CO,), de origen atmosférico ¢ bio-



lé6gico, sirven de base para la formacién de carbonatos., Las
cantidades relativas presentes de ambos iones determinan en
parte el valor pH de la soluci8n, Cuando hay cantidades apre-

cialbes de carbonatos, el pH es 9.5 & més,

El bibxido y azufre (802), que se encuentra en la atmbsfe
ra tiene origen volecdnico, industrial, doméstico y/o bacteria-

no y sirve de base para la formacidn de los sulfatos,

Las bacterias especfificas nitrosomonas o nitrosococcus o-
xidan el ién amonio presente en 1los suelos a nitritos y las ni

trobacterias oxidan los nitritos a nitratos,.

La meteorizacién de las rocas por si sola rara vez ha oca
sionado que se acumulen grandes cantidades de sal en un lugar,
Lo normal es que las sales. una vez formadas, sean transporta-
das por el agua que las conduce al mar o a depbsitos continen-

tales, que de esa manera se salinizan,

Los que forman parte de las sales que salinizan el suelo:
ClNa, SQ,Na,, Cl,Mg, SO Mg, SO, Ca, CO,Na,, CO HNa, COsMg. Es-
tas sales se acumulan en las depresiones o son conducidas al
mar,

La salinizacidbn tiene lugar primordialmente en regiones
subhlimedas, dridas y semidridas, y en algunas regiones coste=
ras himedas, donde las depresiones se enriquecen con sales a
una rapidez mayor que la de su lixiviacién, La acumulacidn de
sales es preferencial en los suelos de depresiones con un con-
tenido elevado de arcilla y baja permeabilidad, con lixivia-

cibn reducida, Los sultados y los cloratcs son las sales pre-
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dominantes, Por su parte, los nitratos y los boratos se pre-

sentan raramente,

En zonas hilmedas normalmente las sales formadas durante
el proceso de descomposicién de la roca son lixiviadas del sue
lo y con el agua subterrfnea y de los rios son transportados
hacia el mar. En zonas dridas y semidridas, sin embargo, el
agua subterrdnea es una fuente muy importante de acumulacibn
de sales, Cuando el agua subterrénea estd a pocos metros de
la superficie del suelo, el agua en mayor o menor grado carga-
da de sales asciende a la superficie del suelo por accidn capi
lar. Por la fuerte evaporacidn en las zonas lridas y semiéri-
das el agua se evaporard y gradualmente las sales se acumulan

en las capas superficiales,

La dolomita, la olivina, la hornablenda y muchas otras ro

cas igneas pueden originar sales magnésicas,

En los suelos jdvenes normales, estos productos solubles
provenientes de la meteorizacién se van moviendo continuamente
hacia abajo a medida que se forman, y eventualmente encuentran

su destino en el mar

Por el contrarico, en los suelos salinos, estas sales tieg
den a permanecer en el agua del suelo, por medio de lo cual se
Vpueden moyver lateralmente y reaparecer en otras &reas o también
subir por el perfil del suelo, por el proceso de capilaridad,
El movimiento capilar ascendente es la causa fundamental de 1la
salinidad de los suelos. La causa de este movimiento ascenden

te es la tensién superficial del agua. En un tubo capilar el



agua sube a una altura considerable.

La altura de la ascensidn depende del didmetro de los po-
ros del suelo, y generalmente alcanza la mayor altura en sue-
los limo arenosos finos. Si los poros son mucho mi&s finos, el

movimiento se hace muy lento para ser de impertancia.

Trabajandc en América y zona tropical hemos encontrado u-
na oscilacidn de sales bien definida entre la estacidn seca ¥y
la l1luviosa. De esta manera, en enero los suelos resultaban,
por lo genéral mids salinos que en agosto cuando por efecto de

la estacidn lluviosa habia un considerable lavaje.

Esta oscilaci8n es responsable de la formacién de &lcali,
va que la tendencia general es de que el calcio cambiable sea

eliminado y reemplazado por el sodio.

A medida que las sales se lavan durante el invierno, el
pH sube, debido a la disociacién de las arcillas sbdicas, y en
casos extremos se pueden formar pequefias cantidades de carbona

to sédico, lo cual da lugar a la alcalinidad elevada.

El efecto de la alta alcalinidad y alto sodio cambiable
es producir un alto grado de dispersidn de las particulas de.
arcilla y deteriorar la estructura del suelo de tal manera que
la permeabilidad del suelo al agua es muy péqueﬁa, incluso de

una fraccidn de mm por hora (1) (3) (9) (19) (20).



SUELOS SALINOS Y SUELOS ALCALINOS

A) Suelos salinos

Un suelo salino es aquel que contiene sales solubles en

cantidades suficientes para limitar la productividad. General
mente con Buenas condiciones de aereacidn y drenaje. Sus ca-
racteristicas:

a) pH menor de 8.5
b) Conductividad eléctrica mayor de 4 mmhos/cm a 25°C
c) Contenido de sodio adsorbido con relacién al calcio,

manganesio, potasio, etc., menor de 15%.

Los suelos salinos contienen excegso de sales solubles,
principalmente cloruros y sulfatos. Generalmente tienen una
costra blanca superficial de sales y por eso se les denomina

suelos alcalinos blancos.

Muchos cultivos gue sufren un exceso de sales parece como

si sufrieran de falta de agua.

El marchitamiento causado por salinidad nc es tan defini-
tivo como el producido por la sequia. Frecuentemente, las

plantas quedan tlrgidas, pero simplemente cesan de crecer.

Las gramineas de los géneros Distichtis y Spartina, indi-
can en el suelo en que crecen una condicidén de salinidad. Las
mayores extensiones de suelos se hallan en las partes llanas de

los valles desiertos ¢© semldesiertos y en las marismas.

En la mayoria de los mapas de suelos, la salinidad se mues

tra como sigue:
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Mw

Aw

ningln efecto en las plantas de cultivo (generalmente me

nos de 0.1%).

efecto ligero en las plantas de cultivo (generalmente de

0.

1 a 0.4%).

moderada (generalmente de 0.4 a 1.0%).

fuerte (excesivo contenido de sal para las plantas culti

vadas; de 1.0% para arriba). (8) (19) (22).

B) Suelos sdédicos

Un

suelo s8dico es aquel que contiene sodio adsorbido con

relacidén al.calcio, magnesio, potasic (bajo las mismas condi-

ciones), en cantidad suficiente para limitar la productividad.

Generalmente con baja permeabilidad y baja aereacidn. Sus ca-
racteristicas:

a) pH mayor de 8.5

b) Conductividad eléFtrica menor de 4 mmhos/cm a 25°C

c¢) Contenido de sodio adsorbido con relacidén al calcio,

manganesio, potasio, etc., (bajo las mismas condiciones)

mayor de 15%.

Muchas de las zonas se concocen come "manchas peladas™ or
» P

que cuando se ara el suelo ligeramente mojado se convierte en

rebanadas de surco correosas y lisas.

Son suelos que tienen un subsuelo de arcilla defloculada,

son suelos tan dispersos que no absorben agua f&cilmente. Es-

tos suelos tienen una alcalinidad elevada (pH de 8.5 a 10.0).

Se

trata de suelos bajo el predominio del ion sodio, ya sea



10.

en forma de cloruro sbdico en las soluciones del suelo, o del
ion sodio de cambio. Este sodio puede tener un origen doble:
ClNa, gque existe en una capa de agua salada, o sodio liberado
por alteracidn de una roca sddica (por ejemplo, traquita).

(5)1uyC22)(24),

C) Suelos salino-sddicos

Un suelo salino s&dico tiene dos factores limitantes de la

productividad, sales solubles y sodio adsorbido.

Generalmente las condiciones fisicas de estos suelos son
semejantes a los de loé suelos salinos. Cuando las sales solu
bles se desalojan del perfil del suelo, entonces las condicio-
nes fisicas cambian radicalmente y se asemejan a las condicio-
nes de los suelos sb6dicos. Se forman como resultado de los pro

cesos de salinizacidn y sodificacidn,

Sus caracteristicas:’

al) pH menor de 8.5

b) Conductividad eléctrica mayor de 4 mmhos/cm a 25°C

c) Contenido de sodio con relcidn al calcio, magnesio, po
tasio, etc., (bajo las mismas condiciones) mayor de

15%.

La disolucién de la materia orginica por el dlcali de co-
‘lor oscurc a la costra salina que se forma en el suelo, a la
que se ha dado el nombre de "alcali negro". La alcalinidad se
mide por el valor alto del pH y las prueﬁas de intercambio de

sodio,.
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La condicidn salina sddica es indicada por manchones de
aspecto lustroso desprovistos de vegetacidn, manchones negros
y el desarrollo de ciertas plantas indicadoras de alcalinidad,
tales como las espartinas, el camalote y algunas quenopodid-

ceas.

En la mayoria de los mapas de suelos, la condicidén salina

sb6dica ("alcali negro") se muestra como sigue:

Tb = sin efecto en las plantas de cultivo. .

Sb = 1ligera: efecto ligero en las plantas de cultivo.

Mb = moderadamente fuerte: la mayoria de las plantas de culti
vo no medran.

Ab = fuerte: generalmente con un contenido de &lcali demasia-

do elevado para el desarrollo de las plantas de cultivo

(12) (22).

LAS CONDICIONES FAVORABLES PARA LA FORMACION DE SUELOS
SALINOS

1) Un nivel alto de agua freftica con una concentracidn de sal
bastante elevada.
2) Una temperatura alta. -

3) Una lluvia escasa.

Bajo riego, los suelos salinos y sddicos (alcalinos) se
han desarrollado por uno & mé&s de los diversos medics y se ha
hecho asi:

1) Cuando la aplicacidn excesiva del agua ha elevado el nivel
del agua subterrinea lo suficiente para permitir la concen-
tracidn de sales del agua fredtica salina a través de la eva

poracidn.
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2) Cuando la filtracién de canales, con escapes & canales late
rales que corren a un nivel mds alto, se ha convertido en
un nivel elevado de agua fredtica y suelos salinos y alca-
linos.

3) Cuando el agua de riego tiene un alto contenido de sal.

4) Cuando un mal desague conserva las sales en el suelo super-
ficial e impide la lixiviacidn de las sales.

5) Cuando el empleo del agua de riego es irregular, es decir,
cuando produce inundaciones repentinas seguidas de sequia
intensa. Cuando es limitado el suministro total de agua; es

to dejarfa también las sales en la zona de raices.

IMPORTANCIA DE LAS PRUEBAS DE SALINIDAD

Si se sospecha por dafios de salinidad, &sta debe ser deter
minada muestreando cuidadosamente el suelo explorado por las
raices de las plantas afectadas y determinar la conductividad

eléctrica del extracto de saturacidn.

Si la salinidad estd en cantidades dafiinas al cultivo (Ta

bla 1) deben iniclarse medidas remediables (26).

SALINIDAD

Este factor sirve para agrupary a los suelos en diferentes
clases de acuerdo con su concentracidn salina en el perfil, ya

que pueden inhibir el desarrcllo normal de los cultivos. La
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cantidad de sales se cuantifica por medic de la conductividad
eléctrica en el extracto de saturacidn del suelo y este valor
se expresa en mmhos/cm. La determinacién debe realizarse en el

laboratorio y la clave para su identificacidn es Sy -

Para cuantificar el problema de salinidad, es necesario
que las muestras sean obtenidas hasta la profundidad de 60 cm
como minimo, yva que las sales se desplazan en el perfil del

suelo a través del tiempo.

Clase 1 - terrenos con conductividades eléctricas menores de
2 mmhos/cm , gque no afecta el desarrollo de los
cultivos,

Clase 2[S1+ - los suelos presentan condictividades eléctricas
que varian de 2 a 4 mmhos/cm y restringen el de
sarrollo de algunos cultivos sensibles.

Clase 3/8, - la conductividad eléctrica del extracto de satu
racibén fluctua de 4 a 8 mmhos/cm restringiendo
el rendimifentc de muchos cultivos.

Clase LLZS1+ - terrenos con conductividades eléctricas que‘flug
tuan de 8 a 16 mmhos/cm y solo permiten el desa-
rrollo de cultivos resistentes a la salinidad.

Clase 5,6, 7 - los suelos tienen conductividades eléctricas ma

7 8184 yores de 16 mmhos/cm y sélo permiten el desarro

llo de algunos pastos haldfitos y algunos mato-

rrales muy resistentes a la salinidad (13).
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Tabla 1. Relacidbn entre salinidad y respuesta de los cultivos

SALINIDAD DEL EXTRACTOQ

SATURADO
(milimhos / cm a 25°C) Respuesta del cultivo
0 - 2 Efectos de salinidad insignificantes
2 — 4 El rendimiento de plantas muy sensiti-
vas se restringe,
4 - 8 El rendimiento de la mayoria de los cul
tivos se restringe.
8- 15 Solo cultivos tolerantes a sales rinden
satisfactoriamente.
MEs de 16 Solo cultivos muy tolerantes rinden sa-

tisfactoriamente.

SODICIDAD

Este factor permite agrupar a los suelos en diferentes cla
ses ya que las wvariaclones de concentracidn de sodio modifican
sus caracterfsticas fisicas. Para conocer la magnitud del pro-
blema, es necesario determinar en el laboratorio el porciento
de sodio intercambiable y con este dato proceder a su clasifica
-cidn. La clave usada para este factor—(SS) y sus rangos de va-

riacibén para cada clase aparecen a continuacidn:

Variaciones en el porciento de sodio

Clase de terreno intercambiable
1 Menos del 10%
2/85 10-15%
3/8¢ 15-40%
4/Sg ‘ 40-60%

5,6,7,8/S mis del 60%
5
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Para cuantificar este factor es conveniente muestrear el
suelo hasta los 60 cm, que es la porcidn donde se desarrolla el

mayor nimero de raices de los principales cultivos.

Para detectar este factor se recomienda muestrear los sue
los a la profundidad de 0-30 y 30-60 cm en diferentes sitios y
posteriormente cuantificar en el laboratorio el porciento de so
dio intercambiable. Con este valor y con los rangos antes sefa

lados se clasifica a los suelos para conocer la magnitud del

problema (133}.

Tabla 2. TOLERANCTA DE CIERTOS CULTIVOS AL PORCENTAJE DE SODIO
INTERCAMBIABLE ( P S I )

Variacién del PSI que Respuesta en el cre
afecta el desarrollo P.S.I. Cultivo cimiento bajo cond.
S ' de campo
Extremadamente 2-10 frutales de Sintomas de toxi
ciduos. cidad de sodio a.
Nogales bajo P.S.I.
Citricos
Aguacate
Sensibles 10-20 Frijoles Desarrollo limi-

tado a bajo PSI

independientemen
te de una estruc
tura del suelo

favorable,
Moderadamente sensible 20-40 Trébol . Desarrollo limi-
Avena tado debido a fac
Festuca alta tores de nutri-
Arroz cidn y estructura
Pasto dallis desfavorable.
Tolerantes 40-860 Trigo Desarrollo limi-
Algoddn tado generalmente
Alfalfa debido a estructu
Cebada ra desfavorable
Tomate(jitomate)
_ Remoclacha
Muy tolerantes 60 Agropiro de Desarrocllo limita
| Oenacho. do, generalmente
Agropiro true debido a estruc-
no. " tura desfavorable.

Agropiro alto. :
FPasto rhodes. 00715 9
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COMPOSICION DE LAS SALES SOLUBLES

Los principales constituyentes catidnicos de las sales so
lubles en los suelos salinos son el sodio, el calcio y el mag-
nesio y anidnicos mis significativos son: el sulfato, el cloru
ro y el bicarbonato. Entre los i1énicos menos importantes se
incluyen el potasio, el carbonato, el nitrato y otros en peque
flas cantidades. Dos constituyentes secundarios, que en ocasio
nes adquieren gran importancia por su toxicidad para las plan-

tas, son el litio y el borato (4).

ACUMULACION DE SALES EN LA SUPERFICIE DEL SUELO

La evaporacidn y transpiracidn consumen grandes cantidades
de agua, pero no afectan practicamente a las sales disueltas,
por lo que aumentan la concentracidn salina de las aguas. En
&reas donde predominan los factores salinizantes (evaporacibn
y transpiracién) frente a los de lavado, las aguas fredticas
irdn paulatinamente mineralizandose. "Por esta razdn la mayor
parte de las &reas salinas estén situadas en regiones de clima
&rido.

Cuando las aguas fredticas salinizadas se encuentran pro-
ximas a la superficie del terreno (menos de 3 m), &ste puede
sélinizarse como consecuencia del aporte capilar de sales pro-
cedentes del agua fredtica, que se acumula en los horizontes
superiores.

Las sales asi acumuladas pueden permanecer en la solucidn
del suelo, en cuyo caso su principal efecto es dificultar el

desarrollo de los cultivos.
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En las zonas 4ridas, es importante mantener el nivel del
manto freitico de agua subterrénea bajo con el fin de prevenir
la acumulacidn de sales en la parte superior del perfil del

suelo.

La concentracidn de sales del agua de drenaje en &Areas de
riego, puede ser de 2 a 10 veces més alto que en la concentra-

cién del agua de riego (1) (20) (27).

SOLUBILIDAD DE LAS SALES

La sal que primero se precipita es el que tiene un coefi-

ciente de solubilidad mas pequefic (Meq/L).

Esta propiedad es muy importante por que, cuanto mayor es
la concentracidn salina de la solucidn del suelo, mayor es su
efecto perjudicial sobre los cultivos. Las sales m&s nocivas
son las que tienen elevada solubilidad, ya que dan luéar a solu
ciones salinas muy concentradas; en cambio, las poco solubles

precipitan antes de alcanzar los niveles perjudiciales.

En general, la solubilidad disminuye cuando lo hace la tem
peratura. Es importante conocer este hecho pues afecta a los

lavados, que pierden efectividad en las &pocas frias.

En soluciones complejas, en general, la presencia de sales
con lones comunes disminuye la solubilidad de las sales. En
cambio, cuando los iones son diferentes, suele aumentar el ni-
vel de solubilidad de la sal menos soluble. Por ejemplo, la
solubilidad del yeso, que es de 2,04 gr/i en ausencia de ClNa

se eleva a 7,09 gr/1 cuando hay 358 gr/1 de ClNa (20).
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EFECTOS DE LAS SALES SOLUBLES DEL AGUA DE RIEGO SOBRE LAS PLANTAS

Millar et al., sefialan que las altas concentraciones de
sales neutras tales como el NaCl y NaSO,, pueden interferir
con la absorcidn del agua por las plantas, debido a que produ-
cen una presidn osmbética mlds alta en la solucidn del suelo que

la que existe en las c@lulas de la raiz.

Por otra parte, Kelley, meciona que el dafio causado a los
"cultivos por empleo de aguas salinas se debe a causas muy com-
plejas, entre las que destacan las siguientes: altas concentra
ciones de sales solubles, tipo de sales, valores altos de la
relacién de adsorcidn de sodio (RAS),lluvia, aplicacidn insufi
ciente de agua para efectuar el lavado de las sales. Reporta
adem&s, que como resultado de la acumulacidn de solutos en la
superficie de la rafz y en el espacio libre de la misma, se

vidé afectada su permeabilidad al agua.

Nieman, en un experimento en invernadero con 12 especies
de plantas irrigadas con soluciones nutritivas a los que se le
adiciond NaCl para producir 1,2,3,4, atm. de presidn osmdtica,
observd el efecto de los potenciales osmdticos generados en
algunos factores del crecimiento. Dicho autor, reporta'que las
especies tolerantes presentaron una variaéién ﬁuy pequefia compa
rada con plantas desarrrolladas en solucidn nutritiva de con-
trol, mientras que en especies sensibles observd una severa de-
presién y muerte. Asi mismo, sefiala que el NaCl incrementd la
suculencia de las hojas de las plantas,.y que estas no presenta

ron indicios de que el NaCl causara una disminucidn considera-
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ble de la actividad fotosinté&tica por unidad de &rea. Finalmen
te, sefiala que la respiracidédn de las hojas fupe md8s sensible al
NaCl y tuvo una tendencfa a incrementarse en ambas especies,

las tolerantes y las sensibles.

Por su pafte, Meiri et al, experimentaron con plantas de
frijol bajo varios regimenes fluctuante sde salinidad en un in
tento dé simular las condiciones de campo prevalecientes en
dreas afectadas. Observaron en todos los experimentos, que el
crecimiento se retardd dependiendo del porcentaje de saliniza-
cidn y la duracidn de sometimiento a las condiciones salinas.
Al pasar las plantas de un medio salino a uno ne salino, resul
t5 en una detencién pasajera del crecimiento y en un incremen-

to en el rango de respiracidn, pero esto no ocurrid en las plan

tas desarrolladas en el medio de control no salinizado.

En otro expérimento con trigo reportado por Aceves et al,
se encontrd que diferentes concentraciones de aireacidn y nive
les altos de salinidad (-4 atm) en el medio radical, causaron
una inhibicidén en la producciédn de retofios y una reduccidn en

la produccidn de materia seca.

Gauch y Wadleigh, llevaron a cabo un experimento con culti
vo de frijol en una solucidn nutritiva, habiendo agregado a

ella sales de NaCl, Na,S0,, CaCl MgCl, y MgS0,. Estos inves-

2)
tigadores obtuvieron diferentes rendimientos en materia seca y
explicaron que el menor rendimiento se obtuvo en las plantas

expuestas a exceso de cloruro de magnesio, y svlfato de magne-

sioc, comparadas con las que habian sido tratadas con exceso de
2
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cloruro de calcilio, cloruro de sodio y sulfato de sodio, lo que
indicaba que el magnesio tiene algfin efecto perjudicial especi
fico que ni el sodio ni el calcio comparten en igual medida.

Este resultado se apoyd con el argumento de que habia magnesio
en las sales gue produjeron menores rendimientos y no habia en

las que produjeron rendimientos superiores (15).

TEQRIAS PARA EXPLICAR LOS ETFECTOS NOCIVOS DE LA SALINIDAD

Se han adelantado tres teorfas para explicar diversos as-
pectos de los efectos novicos de la salinidad del suelo; la de
la disponibilidad de agua, la de la inhibicidn osmbética y la

de la toxilicidad especifica (H4).

A) Teoria de la disponibilidad de agua

Seglin esta teorfa, las sales solubles en los suelos sali-
nos aumentan la succidn de los solutos del agua del suelo. Por
tanto, disminuye el agua disponible para las plantas y éstas,

por ende, sufren una deficiencia.

Un experimento llevado a cabo por Eaton (184%1) aporta una
prueba para la teoria de la disponibilidad de agua. Este inves
tigador dividid rafces de plantas de maii en dos partes iguales
y las colocd en dos soluciones nutritivas que tenian igual pro-
porcidn de las distintas sales pero diferfian en concentracidn
total. La succién de los solutos en la solucidn mas diluida
era de 0,3 bares y la de la solucidn mis concentrada de 1.8 bares.

Para evitar cualquier efecto secundario que pudiera resultar de
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un crecimiento desigual, las dos partes del sistema radicular

se colocaban cada dos dfas en forma alternada en cada solucidn.
Las plantas absorbieron 171 y 319 ml de las soluciones gue te-
nfan succiones de solutos de 1.8 y 0.3 bares, respectivamente,
y as{ demostraron que cuando la succidn de los solutos era ma-

yor habia una reduccidédn marcada en la absorcidn de agua.

Hayward y Spurr (1844} efectuaron otro tipo de ensayo en
relacidén con la teorfa de la disponibilidad del agua: cultiva-
ron plantas de mafz en una solucidn en los que la clase y con-
centracidén de solutos variaban. Luego midieron la velocidad
con que las rafces absorbilan el agua durante 5,5 & 6 horas, co
menzando 30 minutos después de transferir las plantas a las
nuevas soluciones. Comprobaron que la velocidad de absorcidn
del agua disminufa a medida que aumentaba la concentracidn de
cada soluto y que era sustancialmente independiente de la natu
raleza de los solutos cuando las concnetraciones se expresaban

como succidn de solutos de la solucidn.

La validez de esta teoria de la disponibilidad de agua co
mo explicacidn suficiente del efecto perjudicial no especifico
de la salinidad del suelo en el crecimiento vegetal se puede
cuestionar sobre la base de dos tipos de observaciones experi-
mentales. Primero, si la solubilidad inhibiese la absorcidn
de agua por las plantas, éstas deberian perder turgencia y de-
berfa ser menor la pérdida del agua por transpiracidén, por uni

das de superficie foliar (4.
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B) Teoria de la inhibicidén osmdtica

Segln esta teorfa, el exceso de solutos absorbidos del me
dio salino es el responsable de la inhibicién en el crecimien-
to vegetal. Se postula ademis que las sales actfian en el inte
rior de las plantas, aunque sin especificar la forma en que se

inhibe el crecimiento,

La fuerza que permite al agua atravezar la membrana semi-
permeable de las cé&lulas vegetales contra un gradiente de con-
centracifn salina es la presién osm&tica o el denominado fend-
meno de la Osmosis. El paso del agua de soluciones mds dilui-
das hacia las mis concentradas se produce hasta qué la presidn
en ambos lades quede estabilizada. Asi la presidén osmbtica
puede definirse como la atraccidn que ejerce una solucidn so-
bre la solucidn de menor concentracidn,cuando estan separadas
por una memBrana semipermeabBle. Es evidente que la presidn os
mética dentro de las c&lulas de las raices debe ser mayor gue
la de la solucidn del suelo para que tenga lugar esta atraccidn.
Sin embargo en suelos salinos, tal condicidén no se cumple debi
do a que la presidn osmdtica de la solucidédn del suelo es mayor
que las células vegetales., En consecuencia la planta pierde
agua, el citoplasma de las células se contrae separandose de la
pared celular. A su vez, esta pierde su rigidez tornandose
flidcida. Como resultado el crecimientoc cesa, la planta se mar-

chita y sucede pronto la mierte,

La reduccidn de la asimilabilidad del agua se debe al au-

mento de la presidn osmdtica en la solucidn del suelo. Mientras
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que la presidn osmbtica de la savia celular es, generalmente,
de 10 a 20 atmbésferas, la de la solucidn del suelo en una tie-
rra sana en su punto de marchitamiento pocas veces alcanza las
dos atmbsferas. Sin embargo, si esta presidn osmbtica sube,
la planta intenta mantener una diferencia de 10 atmésferas en-
tre su savia y la solucién del suelo por subir su propia pre-
sién osmética.

La forma como responden las plantas a los efectos osmdti-
cos es muy variada. Sin embargo para propésitos didicticos pue
den ser divididos de acuerdo a su tolerancia en a) glucocitas
o plantas sensibles a la salinidad y b) halofitas o plantas con

gran tolerancia a la salinidad (Crocomo et al., 1865)

Aparte de los efectos osmbéticos, la naturaleza dispersa de
los suelcs eé un factor perjudicial para las plantas. Los sue-
los se vﬁelven sumamente compactos y encharcados, su espacio
poroso casi desaparece y las plantas sufren todas las consecuen
cias de las condiciones anaerdbias. La respiracidn y penetra-
cién de las raicequueda muy restringida y aumentan las enfer-
medades radiculares (4) (15) (19) (20},

C) Teorfa de la toxicidad especifica

Segﬁn»esté teoria, el efecto perjudicial de la salinidad
del suelo sobre las plantas se debe a la toxicidad de uno o
mis iones especificos de las sales gue se hallan en exceso, El
caso mas claro que corrobora la toxicidad se da cuando un micro

elemento de alta toxicidad se halla presente como tal y no en
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forma de sal.

Esti determinado por el efecto especifico de ciertos iones

sobre el metabolismo de la rafz, cuando se hallan en altas con-

. . ; +4+
centraciones en la solucién del suelo. Estos iones son Ca

++ + + - = — .
, Na , K , C1 , SOl+ . HCO3 Yy proporciconan los elementos nu

tritivos esenciales para le crecimiento de las plantas.

Mg

Existen elementos como el B y Li que pueden ser sumamente

toxicos alin en bajas concentraciones (Allison, 1966).

Esta cuestidn ha sido muy estudiada pero no sificientemen
te esclarecida. Parece que la toxicidad de las sales no es de
bida al efecto directo de sus iones, sino a que é€stos inducen
alteraciones en el metabolismo, ocasionando la acumulacidn de
productos téxicos. Por ejemplo, €l algodédn en suelos salinos
experimenta un cambifo en el metabolismo del nitrdgeno, con acu

mulacidn de NH;, , que tiene un efecto téxico.

Parece que el efecto tdxico es mds importante que el de
la dificultad de absorcidén de agua cuando la salinidad no es
escesiva. En suelos salinos, en cambio, la elevada presidn

osmbtica es el factor principal.

La distincidn entre el efecto osmbtico y el efecto tdxico
es bastante dificil por cuanto las reacciones de las plantas a
estos 2 efectos ocurre simultdneamente. Sin embargo, se puede
considerar que el efecto tdxico se debe a la concentracidn de

un ion.

Cloro. Se puede acumular en las hojas hasta 1 & 2 % de su

peso seco, cuando la concentracidn del suelo fluct@a entre 700
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a 1500 ppm. A dichas concentraciones se presentan quemaduras
marginales en las hojas, muerte de los brotes y afin muerte de
la planta.

Na. La acumulacidén de sodioc en las hojas en cantidades ma
yores de 0.05% del peso seco produce sintomas similares de que

maduras y fuertes safios (Allison, 1965) (4} (15) (20).

EFECTOS DE LAS SALES SOBRE LA NUTRICION

La salinidad puede inhibir el desarrollo de las plantas
debido a una alteracidén en la nutricién. Las necesidades de
las plantas son muy variables en cuanto se refiere a sus reque
rimientos de nutrientes. Existe cierta selectividad especifi-
ca en la absorcidn de iones; es por eso que el efecto de la sa
linidad sobre la nutricidén difiere marcadamente de una especie
a otra,

En general, los mayores efectos estdn relacionados con el
antagonismo idénico,

Asi el bajo contenido de CO, en suelos alcalinos calcareos

puede causar baja dispénibilidad del P para las plantas.

El potasio, en particular, ejerce en determinadas circuns
tancias una accidn antagonista marcada sobre la absorcidn de
calcio,

Hay inversamente sustancias que actdan de manera favora-

ble sobre la asimilacidn de otros elementos salinos.

Todo esto,que puede observarse con cierta facilidad en

cultivos artificiales de laboratorio, es muy complejo en las
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condiciones naturales. Su conocimiente reviste una gran impor
tancia para la prdctica puesto que, seglin el predominic o la
ausencia de un elemente en el agua del suelo, la nutricidn de

la planta puede ser profundamente modificada (15) (25).

TOXICIDADES DE LOS MICROELEMENTOS

Existen elementos como el boro y Li que pueden ser sumamen

te tdéxicos afin en bajas concentraciones.

a) Toxicidad por boro.

El boro se encuentra con frecuencia en cantidades excesi-
vas con las sales, Por lo general, estd en forma de borato s
dico y éomo es soluble en agua, se acumula de manera parecida
a cualquier otra sal soluble. Las cantidades excesivas son muy
venenosas para las plantas y la toxicidad del boro con frecﬁeg
cia se presenta al mIsmo tiempo que la salinidad. Aunque to-
das las plantas necesitan pequefias cantidades de boro para su
crecimiento normal, las concentraciones de boratos en la solu-
cién del suelo por encima de 1 & 2 ppm pueden ser tdxicas y de
ben ser corregidas. Los sintomas de toxicidad del boro més
frecuentes se manifiestan por un desarrollo de clorosis en los
mérgenes de las hojas que se va extendiendo hacia adentro a me
dida que aumenta la toxicidad. Donde quiera gque ocurran estos
sintomas, en una &rea suceptible a la salinidad, debe sospechar

se la presencia de boro.

Hay una gran variacidn en la tolerancia de las plantas, tan
to a la salinidad como al boreo. Las plantas jbvenes son mis

sensibles que las adultas (19) (23).
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Tabla 3. Tolerancia de algunos cultivos al boro

Tolerantes Semitolerantes Sensibles
Espérragos Patata Peral
Palma datilera Tomate Manzano
Remolacha azucarera Olivo vid
Alfalfa Maiz Melocotdn
Gladiolo Batata Albaricoque
Judias Limero Naranjo
Cebollas - Aguacate
Nabos - Pomelo
Repollos - Limén
Lechuga - -
ZanahoriaAi- - -

b) Toxicidad por litio.

Este elemento se ha descubierto en un nimero considerable
de fuentes de agua de riego, en California, en cantidades sufi
cientes como para resultar tdxico para plantas tales como las
citricas, aguacaterosly frijoles. Por tanto los métodos para
determinar su contenido en aguas, extractos de suelos y plan-

tas han adquirido una importancia cada vez mayor.

El contenido total de litio en las hojas secas de las plan

tas citricas va de una fraccidn a mds de 10 ppm.

-El contenido de litio en algunas aguas de riego de Califor

nia va de menos de 0.1 a varilias partes por milldn (10),.
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Tabla 4. Cultivos afectados por ilones especificos

Cultivos
I16n Frutales Hortalizas extens.
Na+ - Almendro Judfa Maiz
Aguacate Fresa
Citricos
Melocotdédn
vid
++ .
Ca Frutales de hueso Hort. en verde Lino
i 0 Aguacate Patatas Tabaco
Citricos
Frutales de hueso Fresa
vid |
S0, Pl&tano Lechuga
C03H— Judia
Nog Remolacha azuca

rera
Cafia de azficar

PLANTAS HALOFITAS

A medida que aumenta la concentracidn salina de la solu-

cidn del suelo, aumenta su presidn osmbética y llega un momento

en que las rafces de las plantas no tienen la fuerza de succidn

necesarda para contrarrestar esa presidn osmdtica y, en conse-

cuencia, no absorben agua del suelo.

Tanto es asi que el carac

ter de halofitismo (tolerancia a habitat salinos) se debe a a-

daptaciones morfoldgicas o fisioldgicas de las plantas que les

permiten absorber agua de soluciones de elevada presidn osmdtica.
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ciones de alta concentracidn salina. Aparentemente este hecho

estd relacionado con la regulacién del mecanismo osmdtico,

Algunas plantas halofitas pueden desarrollar presiones os
méticas de 50 atm o mds por concentracidn de sales o azlicar en

la vacuola.

Salicornia herbicea puede crecer en suelos muy salinos de
bido a que su plasma celular es muy permeable a las sales y al
hecho de que acumula grandes cantidades de sales en sus Srga-
nos, con lo cual eleva la presién osmbética interior, que se

aproxima a la de la solucidn del suelo, facilitando la absor-

cidn de agua (6) (15) (20} (21),.

TOLERANCIA DE LOS CULTIVOS A LAS SALES

En general, la tolerancia de las plantas a las sales varia
en funcidén de las especies y variedades, del tipo de suelo, del

clima y de las condiciones de manejo.

Hayward y Wadleigh, sefialan que la tolerancia de cada espe
cie y variedad vegetal a la salinidad del suelo, aumenta con su
capacidad de adaptacidn a una alta succidn interna de solutos y
disminuye con su sensibilidad a esta adaptacidén. Asimismo, re
portan que las plantas originarias de ambientes salinos tienen
al mismo tiempo una notable capacidad de adaptacidn y una sensi
bilidad restringida, que algunas de estas plantas, conocidas co
mo halofitas, por lo general se desarrollan en potenciales de
30 a 40 bars y pueden crecer mejor en suelos salinos que en loe

que no lo son. Finalmente reportan, que las plantas cultivadas
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también tienen bastante capacidad para adaptarse a las sales
aunque en menor grado que las halofitas, pero son mi&s sensibles

durante el perfodo de adaptacién.

Muchas plantas son bastante insensibles a la salinidad du
rante sus Gltimas étapas de crecimiento; no obstante son muy
sensibles durante la germinacidén (muchas de las plantas cultiva
das son especialmente sensibles a la salinidad del suelo duran-
te el perfiodo de germinacién de las semillas. Esta sensibili-
dad se presenta incluso para plantas que son relativamente tole
rantes frente a las sales durante periodos ulteriores de su cre

cimiento, pudiendo citarse como ejemplos la remolacha azucarera

y la alfalfa).

Por consiguiente, mediante un primer riego bastante fuer-
te, para deslavar las sales de la superficie sembrando en zonas
en las que el contenido de sales sea minimo se pueden estable-

cer muchos cultivos sensibles.

Aunque la composicidn del agua es el factor fundamental pa
ra su clasificacién, las condiciones de empleoc dependen en gran

parte de las caracteristicas de tolerancia de la propia planta.

Muchos autores incluyen en sus obras listas de plantas con

su grado de resistencia a la salinidad (11) (15) (17) (18) (28),
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Tabla 5. Tolerancia relativa de los cultivos a la sal

Mucha tolarancia
a la sal

Tolerancia media

a la sal

Poca tolerancia
a la sal

Cebada (grano)

Remolacha azucarera

Algoddn

Zacatdén alcalino

Datil

Acelga
Col
Esplrrago

Espinaca

Cultivos extensos

Trigo (grano)
Arroz

Sorgo (grano)
Maiz

Lino

Girasol
Higuera

Cultivos para forraje

Trébol dulce, blanco

Alfalfa

Frutas

Granada
Higo
Aceituna
Uva

Meldén de cdscara
rugosa

Vegetales

Tomate
Brécol
Repollo
Coliflor
Lechuga

Maiz tierno

Zanahoria, etc.

Frijol (de campo)

Trébol blanco

Pera
Manzana
Naranja
Toronja
Ciruela
Albaricoque
Fresa

Limdn

Aguacate

Rabano
Apio
Judias verdes
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NOTA: En cada grupo, las plantas nombradas primero son més to-

lerantes y las {iltimas son las mis sensibles a la sal,

CRITERIO DE TOLERANCIA A LAS SALES

La tolerancia de los cultivos, se expresa tipicamente co-
mo la disminucién en la produccidn en un nivel dado de salini-

dad comparada con la produccidn bajo condiciones no salinas.

La obtencibén de los datos confiables de tolerancia a las
sales, requiere de mediciones apropiadas de las respuestas del
suelo salino y las plantas, de tal manera que la reduccidén en
los rendimientos puedan correlacionarse con los aumentos en sa

linidad.

Los factores primarios de salinidad que influyen en el co
nocimiento de la planta son la clase y la concentracidn de sa-

les presentes en la solucidn del suelo.

La mayorfia de los cultivos responden a la salinidad como
una funcién de la concentracién total de sales o del potencial
osmbtico del agua del suelo, sin Importar la clase de sales
presentes. Sin embargo, algunas plantas herbdceas y la mayo-
ria de las lefiosas son suceptibles de toxicidad para un idn es
pecifico. Por ejemplo, muchas frutas y moras son suceptibles

a dafios por cloro y sodio,

El Gnico criterio agrondémico, importante para establecer
tolerancia a las sales, es el rendimiento comercial de los cul
tivos., El crecimiento vegetativo, aunque a menudo se usa, no

siempre es confiable para predecir rendimientos de semillas
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o frutos. El rendimiento en grano de arroz y maiz puede redu-
cirse en forma considerable sin afectar apreciablemente el ren
dimiento de paja. Con otros cultivos, por ejemplo cebada, tri
go, algoddn y algunos pastos tolerantes, la produccidn de gra-
no o fibra disminuye mucho menos gque la del crecimiento vegeta

tivo.

En cultivos subterrineos, los rendimientos de las rafices
almacenadoras disminuyen mucho més que las de cultivos de raf-

ces fibrosas (2).

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA TOLERANCIA A LAS SALES

La tolerancia a la sal es un valor relativo basado en las
condiciones climiticas y culturales bajo las cuales el cultivo
se desarrolld. Tolerancias absolutas que puedan predecir las
respuestas fisiolégicés inherentes de las plantas, no pueden
determinarse por que hay muchas interacciones entre plantas,
suelo, agua y factores que influyen en la habilidad de las plan

tas para tolerar sales (2),

1, Factor planta
2, Factor Suelo
3. Factor agua

4, Otros factores ambientales.

1) Factor planta,
La sensibilidad de las plantas a la salinidad varia a medl
da de una etapa de crecimiento a otra. Por ejemplo, cebada,

trigo, mafz y arroz son mids sensibles durante la emergencia y
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formacidn de grano, que durante la germinacibn y etapas poste-
riores al crecimiento y desarrollo de grano. En contraste, la
remolacha y cdrtamo son m&s sensibles durante la germinacibn.
Para evitar problemas en las etapas sensibles del crecimiento,
es necesario conocer la tolerancia a las sales en estas etapas
especificas de cada cultivo y usar las practicas de manejo ade-

cuadas para reducir la salinidad (2),

2) Factor suelo.

La fertilidad del suelo interacciona con la salinidad pa-
ra afectar la tolerancia aparente de muchos cultives. Los cul
tivos se han visto generalmente més tolerantes cuando se desa-
rrollan en condiciones de poca fertilidad, cuando se comparan
con los cultivos que crecen sobre suelos fértiles, pero {nica-
mente porque los rendimientos disminuyen mds por una nutricidn
inadecuada bajo suelos no salinos que bajo suelos salinos.
Aungue la fertilizacibdn aumenta los rendimientos en suelos poco
fértiles, usualmente no tiene efecto en la tolerancia relativa
por que el rendimiento aumenta proporcionalmente mis en suelos
no salinos. A menos que la salinidad cause problemas nutricio
nales, la fertilizaci®n en exceso comparada con la requerida
por suelos no salinos, usualmente tiene pocos efectos benéfi-
cos y puede de hecho, agravar los efectos de la salinidad.
Otros factores del suelo que pueden influir en la tolerancia de
los cultivos son: el potencial matricial del suelo, la lamina
de lavado, aireacidn deficiente del suelo y mantos fredticos eig

vados (2) (15),
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3) Factor agua.

Entre mis salina sea el agua del suelo, mds frecuente se de
be hacer el riego con el objetivo de minimizar el efecto de las

sales sobre la planta (15).

4) Otros factores ambientales.

El clima puede influir de una manera muy significativa so-
bre la respuesta de las plantas con respecto a la salinidad. En
tre los factores climdticos de mayor importancia podemos mencio

nar la temperatura, H.R. pp y la evaporacidn.

Muchos cultivos parecen ser menos tolerantes cuando crecen

en climas secos y calientes que en climas frios y himedos.

Estudios de ambiente controlado indican que la contamina-
cidén atmosférica puede aumentar la tolerancia de mcuhos culti-

vos (2),

EVALUACIONES DE TOLERANCIA A LAS SALES

La tarea mds dificil al evaluar datos de tolerancia de los
cultivos a las sales, es tomar en cuenta los muchos factores
gue pueden influir en la respuesta de las plantas a la salini-

dad.

No obstante las dificultades al evaluar y unificar el gran
nimero de datos publicados en el nmundo entero, se han recopila;
do y revisado todos los datos disponibles de tolerancia a las
sales desde los Gltimos 30 afios para presentar una mejor contri
bucién de la tolerancia relativa de cultivos agricolas. En ge

neral, se consideraron (nicamente datos que correlacionaron el
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rendimiento con el total de sales solubles en el medio radical.
No se evaluaron condiciones de suelos sddicos, toxicidades a io
nes especificos, ni efectos nutrimentales. Desafortunadamente
el crecimiento vegetativo se tuvo gque usar para élgunos culti-
vos de frutales y enredadera (vid) debido a la falta de datos

de rendimiento,

Se desecharon los experimentos que no tuvieron un control
adecuado de los factores que influyeron en la tolerancia a las
sales, tampoco se consideraon aquellos reportes que no mencio-
nan los factores que no se tomaron en cuenta al hacer las eva-
luaciones de tolerancia., Para facilidad de interpretacidn, to
dos los valores de salinidad se transformaron a CE3 y todos los
datos de rendimiento se convierten a porcentajes, asignindole

al tratamiento testigo un valor de 100%.

Los datos de tolerancia a las sales para 61 cultivos se
presentan en las figuras 1-8, En general, los rendimientos no
disminuyeron significativamente hasta que un nivel limite de sa
linidad se excedid, y entonces los rendimientos comenzaron a
disminuir aproximadamente en forma lineal a medida que la sali-
nidad aumentaba después de dichos 1fmites., La curva de toleran
cia a las sales para cada cultivo, se obtuvo al calcular una
ecuacibn de regresidén lineal para los datos de rendimiento des-
pués del 1limite de salinidad para cada experimento individual-
mente, Cuando se tombé en consideracidn m&s de un experimento
para determinar la tolerancia de un cultivo a las sales, los Qg
lores de la pendiente y la interseccidn de la recta, para varios

experimentos, se promedid,
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El rendimiento relative (RR)} a una salinidad dado del sue

lo (CES) se puede calcular mediante la ecuacién:

100 (CEg - CEg)

CE, - C

RR =

Eq00

donde CE,jg es el valor del limite superior de salinidad (CES

1]

donde RR 100%) y CE; es la salinidad de rendimiento cero (CES
donde RR = 0). Los valores para CE,;g5q ¥ CE; para un cultivo
dado pueden tomarse de la figura adecuada. Usando a la alfalfa
como ejemplo, se tiene que CE qq = 2 mmhos/em y CEy = 15.7
mmho/em (figura 3), entonces a una salinidad de 5.4 mmoho/cm,
el rendimliento relativo seri:

100 (15,7 - 5.4)
(15,7 - 2,Q)

RR =

RR 75%

Resumiendo, se enfatiza que estos datos o informacidn, no
representan tolerancias absolutas a las sales e independientes
de otros factores, sino que constituyen una gufa para toleran-
clas relativas entre varios cqltivos. Mientras que la toleran
cia absoluta varifia con el clima, pri&cticas culturales, y otras

variables, la tolerancia relativa deberd aplicarse a la mayoria

de las condiciones (2).
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MANEJO DE LOS SUELOS CON PROBLEMAS DE SALINIDAD y/o SODICIDAD

Estos problemas pueden presentarse en forma aislada o con

junta, de tal manera que en el aspecto de manejo se tratari lo

relativo a suelos salinos y suelos sddicos o salino-sbddicos.

Cuando los suelos presentan conductividades eléctricas del

orden de 2 a 16 mmhos/cm, y que se agrupan dentro de las cla-

ses segunda, tercera y cuarta, las pricticas de manejo que se

recomiendan son:

a)d

al

bl

Desarrollar plantas tolerantes a diferentes concentraciones
salinasj; por ejemplo, entre los cultivos poco tolerantes
que resisten hasta'u mmhos /cm, se tienen el manzano, duraz-
no, aguacates, ejotes, tréboles, ri&banos; entre los mediana
mente tolerantes (que resisten hasta 12 mmhos/cm) se enlis-
tan el meldn, vid, jitomate, lechuga, trigo, avena, sorgo,
i

maiz, chile; y entre los tolerantes (que resisten mids de 16
mmhos/cm) estidn el algodédn, zacate salado, palma datilera,
etc,

Para.los suelos de quinta a octaba clases, que tienen
un alto contenido de sales (condictividades superiores a 16
mmhos/cm) se recomiendan las pré&cticas que a continuacién
se mencionan: |
Establecer cultivos tolerantes que soportan concentraciones
salinas mayores de 18 mmhos/cm.
Realizar, de ser posible, los lavados del suelo con apoyo
de un sistema de drenaje eficiente para desplazar las sales
fuera del radio de accidn de las raices,. Los riegos deben
eliminar sal en la misma proporcidn en que se adicicna al

suelo.
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Para el manejo de los suelos sbdicos, donde los porcenta-
jes de sodio intercambiable fluctuan de 10 a m&s de 60, y que
se agrupen en las clases segunda a octava, conviene aplicar
mejoradoreé como: yeso, azufre, &cido sulflGrico, polisulfuro

de calcio, sulfato de fierro, etc.

La cantidad de cada uno de estos materiales estarid en fun
cibén de las caracteristicas del suelo y del porciento de sodio

intercambiable por desplazar.

Una vez incorporados estos mejoradores en la capa arable
del suelo, deben efectuarse los lavados con un previo apoyo del

sistema de drenaje.

Esta préctica debe estar supervisada por técnicos versados

en estos problemas.

Los factores limitantes antes discutidos, no siempre se
presentan en forma aislada, sino que en muchos casos, limitan
a los suelos en conjunto; por tal razdén, es conveniente puntua
lizar el efecto mds importante para‘atacarlo con précticas es-
pecificas 'y posteriormente continuar con los factores de menor
jerarquia hasta llegar a complementar un eficiente manejo del

suelo,

Por ejemplo, en regiones donde los terrenos presentan pro
blemas de topografia, erosidn y profundidad del sueloc, en ese
orden jerirquico, es conveniente atacar inicialmente lo referet
te a topografia, después al factor erosién de los suelos y pos-

teriormente la profundidad del suelo,

No debe olvidarse que al hacer referencia de las préacticas
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de manejo, algunas de ellas, tienen efectos diversos y pueden
mejorar a los suelos afectados por varios factores limitantes

(13) (18).
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¥ DE ERRATAS.

PAG. 2, 2d0. pArrafo. renglén # 8
dice: enrosacadas
debe decir: enroscadas

PAG. 4. ler. phrrafo. renglén # 8
dice: survoes
debe decir: surcos

PiG. 4. ler. pArrafo. renglén # 10
dice: evaporturse
debe dec¢ir: evaporarse

PAGe 5. 6to. plrrafo. renglén # 7
dice: sultados
debe adecir: sulfatos

PAG. 13. 3er. pérrafo. renglbn +# 4
dice: condictividades
debe decir: conductividades

PAGe 18+ 2do. pérrafo. renglbn # 1
dice: meciona
debe decir: menciona

PAGs. 19. ler. pérrafo. renglén # 2
dicesfupe
debe decir: fué

PAG., 20. 2do. parrafo. renglbn # 2
dice: novicos
debe decir: nocivos



PAG. 24. ler. pirrafo. renglbn # 5

dice: le

debe decir: el

PAG. 24. 3er. plrrafo. renglén # 1

gificientemente
suficientemente

dice:
debe decir:

PAG. 24. 4to. pérrafo. renglbn # 3

escesiva
excesiva

dice:
debe decir:

PAG. 25. 2d0. pérrafo. renglén
dices: salios
debe decir: dafios

PAGe. 44. 4to. pérrafo. renglén
dice: condictividades

debe decirs: conductividades

# 3

F 2






