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AGRO 4037 —
Fertilidad de Suelos y Abonos

4- Reaccion del Suelo
Suelos Salinos y Alcalinos

Suelos Salinos y Alcalinos
4-15 Introduccion

Se describen como aquellos que contienen suficiente
sales, sodio o ambos como para que el crecimiento de
plantas se afecte

Estimado de que el 10% de toda la superficie terrestre
esta afectada por algun problema de sales o sodio

Estimado de que entre 33 y 50% de todos los suelos bajo
riego tienen problemas de sales o sodio

Estos suelos se encuentran mayormente en zonas aridas
y semiaridas

Riego con agua que tenga alta concentracion de sales o
sodio; riego con aguas servidas

Intrusion marina en acuiferos

Puerto Rico, area bajo riego estimada en 54,500 cds



Introduccion

Puerto Rico
» Zona agricola de Juana-Diaz-Santa Isabel-Salinas
20,635 cds bajo riego($36M en ventas)
» Hay aguas de riego de pobre calidad (Acuifero del Sur)
» Evidencia de zonas de intrusion marina
» Estratos de sales en la zona vadosa
» Reserva agricola del Valle de Lajas
— 15,600 cds bajo riego
— Sobre 250 operadores de finca, valor de $12.1 M
* Riego con agua de pobre calidad
» Presiones artesianas traen sales a la superficie

« Capilaridad/evaporacion deja sales en la superficie
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Valle de Lajas

Juana Diaz-
Santa Isabel-
Salinas

. lisayama

Proyecto del Suroeste y la Reserva
‘Agricola del Valle de Lajas
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Fincas al este del Valle de Lajas

Catastro de salinidad y sodicidad por Bonnet et al. (1958)
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Resumen de trabajo en Valle de Lajas (Bonnet et al. 1955)

Profundidad | Normal Salino- Saédico Salino # muestras
sodico

(pulgadas) %

0-8 86 8 1 5 1,534

8-24 64 20 8 8 1,530

2448 34 48 11 8 440

48-72 23 58 11 8 422
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4-16 Clasificaciones

Suelos salinos —Contienen suficiente sales como para limitar el
crecimiento de algunos cultivos por disminucién en el potencial hidrico
total .

¢ Plantas con sintomas de estrés hidrico
« Desbalances nutricionales
» Toxicidad de algunos iones

Suelos sodicos —Contienen cantidades excesivas de Na en los sitios de
intercambio, las cuales dispersan las particulas de suelo

» Dispersién de la materia organica y arcillas
+ Se limita el movimiento de aire y agua.
* Mecanismo de dispersion

» El Na reemplaza cationes divalentes.

» El Na adsorbido esta hidratado y aumenta la electronegatividad

hasta que las particulas se repelen. »

* Suelos salino-sédicos — Suelos que contienen suficientes sales
como para limitar el crecimiento de algunos cultivos y que contienen
cantidades excesivas de Na en los sitios de intercambio

+ Cultivos pueden ser afectados por exceso de sales y Na, pero
usualmente drenan muy bien.

* Las sales proveen cationes en exceso que se adsorben a
coloides negativamente cargadas, reduciendo la tendencia a
dispersarse. Estos se pueden convertir en suelos sodicos
facilmente

» Suelos calcareos — contienen CaCO; libre, y no necesariamente
son salinos ni salino-sédicos
» La presencia de carbonatos libres influye en ciertas practicas de
manejo como el uso de herbicidas, aplicacién de P y la
disponibilidad de micronutrimentos. El reducir el pH de estos
suelos usualmente no es econdmico pero se utilizaria azufre
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Profundidad en el perfil que se encuentra CaCO,
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FIGURE 3.18  As rainfall increases from one region to another, the depth to measur-
able CaCOyj content increases. Thus, in arid and semiarid regions, CaCOy is present in
the surface soil. 13

Relacion entre pH del suelo y la
disponibilidad de nutrientes
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4-17. Criterios para la clasificacion de suelos
salinos y alcalinos (diagnostico del suelo)

«  Conductividad eléctrica (CE) — medida indirecta de la
concentracion de sales en solucion. Usa instrumento
de puente de conductividad. Mide la facilidad de una
solucién a conducir electricidad. Se expresa como
mmhos/cm o dS/cm.

*  Porcentaje da saturacion de Na (ESP) — Proporcién de
Na que ocupa el CIC

Parametros y valores numéricos de
clasificacion

Conductividad C
, g % Saturacion de
Categoria pH eléctrica
Na (ESP)
(mmhos/cm)
Salino <8.5 >4 <15
Sadico >=8.5 <4 >15
Salino-sédico <=8.5 >4 >15
Calcareo 7.3-8.4 <4 <15




Utilizando el método del extracto de pasta saturada se
pueden calcular estos tres parametros (pH, CE, ESP):

Preparar pasta saturada, obtener solucién interesticial y realizar

mediciones en la solucion de pH, CE y cationes en solucion
Conductividad eléctrica (CE)

— CE x 10 = totalidad de cationes solubles (meq/L)

— CE x 640 = Sdlidos totales disueltos (TDS) (mg/L)

Razoén de adsorcion de Na (SAR)

« SAR = Na*/sqrt [(Ca*2 + Mg*2)/2]; todas unidades en

meq/L

Razoén de Na intercambiable (ESR)
+ ESR=0.015* SAR

Porcentaje de Na intercambiable (ESP)
« ESP =100 (ESR)/ (1 + ESR)

Utilizando el método de CIC (cationes
intercambiables con NH,OAc):

 Medida indirecta

* ESR = Najercampiabie / (Ca*? + Mg*? ) intercambiable

todas unidades en meq/100g
« ESP = 100 (ESR)/ (1 + ESR)

 Medida directa

» Porcentaje de Saturacién de Sodio = ESP = (Na /
CIC)*100; todas unidades en meq/100g
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4-18 Efectos en la plantay suelo:
4-18.1 Suelos salinos

* Reduccion en la disponibilidad de agua en el suelo
» sintomas aparentes de marchitéz

+ Toxicidad de iones a tallos y raices: Cl, B, HCO;, SO,?
* Raices negras y/o deterioradas
* Quemaduras en las puntas de las hojas

» Desbalances idnicos que conducen a deficiencias de: Ca,
K, NO;, Mg, Mn, P
+ Formacién de residuos de sales en la superficie

+ La salinidad es cuestion de grado, a mayor concentracion,
mayor efecto sobre los cultivos

Escala de conductividad eléctrica de la pasta
saturada y su efecto sobre cultivos (Carrow y Duncan)

Grup CE Efecto sobre cosechas Tolerancia a las sales
o)
mmhos/cm
A <1.5 Insignificante Plantas muy sensitivas
crecer

B 1.6-3.0 Rendimientos se reducen  Plantas moderadamente
en algunos sensitivas

C 3.1-6.0 Rendimientos se reducen  Plantas moderadamente
en muchos tolerante

D 6.1—-10.0 Rendimientos se reducen Plantas tolerantes

en casi todos

20
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4-18.2 Suelos sodicos

» Reduccién o pérdidad de la estructura del suelo
— Disminucion en infiltracidn, percolacion y drenaje
» Dispersidn de la materia organica del suelo

Toxicidad de iones a tallos y raices: Na, Cl, B, HCO=3,
SO,?

— Raices negras y/o deterioradas
— Quemaduras en las puntas de las hojas

Desbalances idnicos que conducen a deficiencias de:
Ca, K, NO;, Mg, Mn, P

pH suelo alto
NaHCO; + H,0 €-> Na* + HCO; + OH-
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FIGURE 3.20 Increasing exchangeable Na content increases the amount of clay dispersed (A) and
decreases the hydraulic conductivity (B). Data represent Vertisols and Oxisols in Australia. Sumner,
Aust. J. Soil Res. 31:683-750, 1993.
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4-18.3 Suelos salino-sddicos

* No necesariamente se afecta la estructura del suelo,

porque las sales aumentan la electronegatividad umbral
de dispersion de los coloides

* Presentan los mismos problemas en suelos que salinos

(ver 4.18.1)

NORMAL

——
EXCHANGEABLE Na (%)

(Both white alkali

~—pLaNTS—

SALINE -SODIC
and black alkali)
&“G‘"{

Lab. Handbook 60, 1954,

TFIGURE 3.21  Classification system for saline, sodic, and saline-sodic soils.  ULS. Salinity
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4-19 Manejo de suelos y aplicacion de
enmiendas

* El manejo de sitios afectados por sales y sodio requieren de un plan
de manejo comprensivo que incluya varios componentes

» Evaluacién del sitio, suelo, agua de riego, drenaje
» Restriccion o reduccion de la aplicacion de sales
» Seleccidén de cultivos variedades y/o cultivares

» Uso apropiado de enmiendas que incluya niveles, frecuencia,
tiempo, y método de aplicacion
 Lixiviaciéon de sales

* En este caso solamente se presentan los principios basicos

25

4-19.1 Parareclamar suelos salinos:

Método USDA-SSL

LR “leaching requirement” incremento en la cantidad de agua por
encima de aquella necesaria para saturar el suelo. Agua que debe
pasar por la zona radicular para cambiar el contenido de sales a un
nivel aceptable

CEpr = CE agua riego; CE,p = agua de drenaje
CE_, = CE tolerable del cultivo, se puede medir en el drenaje (CE,p)
ET requerida cultivo = evapotranspiracion

1. LR, = CEg / CE»p

2. LR, =CEug/CEyp,
LR X ET

semanal

3. LR;=CEg/ (5 * CEp— CExR)
— Cantidad de agua adicional a la necesaria para saturar el perfil
26
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4-19.2 Parareclamar suelos calcareos
(reduccion de pH)

Suelos calcareos contienen 0.1 - 40 % CaCO3y pH 7.3-8.5

Hay que afadir materiales acidificantes (azufre, acido sulfurico,

fosférico) para disminuir el pH

Ejemplo:
- SO + 3/202 """"""""" > SO3
— SO; + HyO ——meeeeemev >2H* + SO,*

Resumen: 1 mol S° =1 mol H,SO, =1 mol CaSO,
32 kg S =100 kg CaCO3

Ej. Neutralizar el CaCO; de un suelo

Suelo tiene 10 % CaCO,
(0.1) * 2 x 10° kg suelo/ha = 2 x 10° kg CaCOg/ha

7/27/2012
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2 x 10° kg CaCO; x 32 S/ 100 CaCO4 = 64,000 kg S/ha

= 64 ton S/ha

No es practico en grande escala. Si podria ser

beneficioso al aplicar en banda, pero no resuelve el

problema a largo plazo

28
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4-19.3 Parareclamar suelos sodicos

* Na tiene que ser reemplazado por otro cation y luego
lixiviado fuera del perfil del suelo. Se reemplaza el Na
con una fuente soluble de Ca. Puede ser en forma de
yeso (CaSO,).

 Arcilla-Na + Ca*?solucién -------- > arcilla-Ca +
Na*solucion
+ La técnica directa envuelve la aplicacion de (i) yeso o (ii)
azufre
29
Ejemplo

por definicion: ESR = (0.015) * (SAR = 16) = 0.24
ESP = Na intercambiable / CIC = 100 (ESR) / (1 + ESR) = 19 % ESP
La idea es bajar ESP de 19 % a 3 %, por lo tanto 19-3 =16 %
(0.16) * (20) = 3.2 meq/100 g Na* para ser removidos
3.2 meg/Na*/100 g * (172 mg yeso/mmol yeso) * (mmol yeso/2 meq yeso)
=27 mg yeso/100 g
=275 mg yeso/100 g

= 5,500 kg yeso/ha

30
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Ejemplo

Suelo con SAR =16,y CIC =20 meq/ 100g

SAR >ESR >ESP-> A ESP*CIC = meq/100g

Por definicién: ESR = (0.015) * (SAR = 16) = 0.24

ESP = Na intercambiable / CIC = 100 (ESR) / (1 + ESR) =
19 % ESP

La idea es bajar ESP de 19 % a3 %; 19-3=16 %

0.16 x 20 = 3.2 meq/100 g Na* para ser removidos

3.2 meq/Na*/100 g x (172 mg yeso/mmol yeso) x (mmol
yeso/2 meq yeso)

=275 mg yeso/100 g

= 5,500 kg yeso/ha

31

Otra técnica es afadir S. Bacteria oxidan lentamente el S para producir
H,SO, Los H de H,SO, pueden reemplazar Na de los sitios de
infercambio. También el H,SO, puede reaccionar con CaCOé para

producir yeso lo cual tiene el mismo efecto que la aplicacion de yeso.
H,SO, + CaCO; -------- > CaSO,H,0 + CO,
Recordar

+ S°+ 3/20, —------m-mmmmme- > SO,

+ SO, + H20 --------—-- > 2H* + S042

+ CaCO; + 2H* + SO, 2 ——---mmmmmmmmem > CaSO, + CO, + H,0

¢,Con el mismo ejemplo, si el suelo tiene 3.2 meq Na*/100 g suelo
cuanto S afadir?

32
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Sodium Adsorption Ratio

of the Soil (SAR)

Calidad del agua de riego

Severe
Reduction in

Hate of

wfiftration Slight to Moderate
Reduction in

ECe <« TEC Rate of

Infiltration

ho Reduction
in Rate of
Infiltration

ECe>TEC

L 1 L L

1 2 3 4 5 6
Salinity of Applied Water (ECw)
or
Soil Surface Salinity (ECe)
(dSnrT)

34

33

7/27/2012

17



Table 5.2. Total salinity (i.e., total salts, salinity hazard) classification guidelines of irrigation water based on ECw and
TDS (total dissolved salts).

Salinity

Hazard _Westcot and Ayers® uUssL®

Class Comments ECw TDS ECw TDS

dsm™ ppm dsm= ppm

Low Low salinity hazard, no detrimental effects <0.75 <500 <0.25 <160
on plants or soll buildup are expected.

Medium Sensitive plants may show salt stress; 075- 500- 0.25- 160-
moderate leaching prevents soil salt 1.50 1000 0.75 500
accumulation.

High Salinity will adversely affect most plants. 1.50- 1000- 0.75- 500-
Requires selection of salt tolerant 3.00 2000 2.25 1500
plants, careful irrigation, good drainage,
and leaching.

Very High Generally unacceptable except for very >3.00  >2000 >225 >1500

salt tolerant plants, excellent drainage,
frequent leaching, and intensive
management.

35

Ejemplos de analisis de suelo

36
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SHL DAVID SOTOMAYOR SURMITTED  DAVID SOTOMAYOR
10: ROSALES R45 GROWEIL  TOP SOIL/DAIRY o
URE EL VALLE
LOJAS, PR 00867 CoPY TO:
v nEroR 05/02/01 [ ) SOIL. ANALYSIS REPORT H
ORGANIC CALCIUM SADIUM SO Cation PERCENT '\ é
SaurLe Lan WATIRR K " ca The | pn | MORO- lExen BASE SATURATION | '
HUMBER numseR | - . 5 ) N GEM | Cap w = “ = ®
et ] i ot et - " CEC K g Ca L} Na
RATE Ibs.#A M KRATE PIEGRATE rnlalATE R+ MRATE eg1009 |meg100g
FOB13({0.4 S0VL| 15 L [B5VH [240 L |1920VH | 4230 L | 3020V{ 8.6 0.0|50.8| 1.2]|31.4|41.6| 0.0|25.8
FO614(1.68 76 L| 18 L | 124vH I310 L |2310vH | 3860 L| 3950vH 8.2 0.0[{56.5] 1.4|34.1(34.2| 0.0[30.4
‘ i
P
| | I B :
e e o e 1o e oo a ASEE RXPLANATION ON BACK) ‘
{ .. R HCO3~ moLye- SO1L !
A '":"ué': gun | e }"‘"‘uﬁ"“ = ] FORRR | RN | e | POVRE %g' e |XSAND ¥SILT XCLAY CLASSIFICATION| |
= ot FINTAIE | GNARATE | AR | uiseT | pmORKTE | o P npcrom e | pksonare | “BAre 2 2 60 CLav !
N 3 18 7% :
| -\—muvu! 1.6 L !rsvu !3 L ‘.a M 2.TVH 3.76 H| 79 wH e ‘
o -}-moovu! 3.4 M [64VH |3 L 1.5 H | 3.5vH 6.14 H| 118vH
; i |
L ‘ | [T g o o i S e
' ! A LL BOUTHERK AGRICULTURAL LABORAT OREES, .
| ! | 1 LYNN agger g LAR MANAGER
Client sum solubl
Sampl Nitrate Olsen- bases e salts
elD pH OM N P Ca Mg K Na (CEC) S Fe Mn  Zn Cu B (1:1)
% ppm  ppm meq/100g ppm dS/m
107 7.7 3 13 30 18.36 11.08 0.56 043 30.44 26 228 49 25 3.9 1.3 0.54
108 8 4 8 26 21.23 14.80 0.42 030 36.74 8 86 67 1.7 41 1.3 051
109 8.8 41 6 58 11.41 19.69 144 28.82 61.36 392 635 39 2.8 1.7 195 6.15
Client
Sample Saturated
ID paste
soluble
BO3 ESP (by ESP (by salts (sat%
pH Ca Mg K Na Clppm ppm SAR SAR) CEC) paste) moisture
meq/L dS/m
107 7.7 2 2.44 0.22 0.8 5495 0.08 0.54 0.8 1.41 0.68 88.89
108 8.1 1.34 1.8 0.12 0.5 22.34 0.06 0.40 0.6 0.80 0.41 57.97
109 8.7 14 5.42 0.42 7721  3233.31 2.90 4181 385 4696 9.4 71.43
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Imagenes de suelos afectados por sales o
sodio

39
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