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Suelo salino bajo riego plantado con 12 especies de cultivos de cobertura. Solo emergieron unas mostazas
atrofiadas y malezas. Este suelo tiene una conductividad eléctrica de 13. Foto: Rex Dufour, NCAT

Introduction

| aumento en la salinidad del suelo se
considera el estrés principal a la produc-
cién agricola global (Laidero, 2012).
Segtin la Organizacién de Alimentacién y
Agricultura de las Naciones Unidas (FAO), 1% a

2% de toda la superficie agricola bajo riego se saca
de produccién cada afio debido a cargas excesivas
de sal. Enfrentando a estos problemas es imperativo
para mantener la continua productividad de
ciertas regiones.
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Hoja de datos:
Evaluando el Recurso
Suelo para
Agricultores Organicos
Principiantes

Los Cinco Principios
de la Salud del Suelo:
Factores que
Promueven la
Infiltracion y
Almacenamiento

del Agua

El Manejo Sostenible
de Suelos

Cadillac Desert, escrito por Marc Reisner (1993),
nos da una advertencia a todos los quien avanzan
sin templar el desarrollo del desierto Americano:

Desierto, semidesértico, llimelo como quiera. El punto
es que a pesar de los esfuerzos heroicos y muchos miles
de millones de délares, todo lo que hemos logrado
hacer en el 4rido oeste es convertir en verde una sec-
cién del tamano de Missouri, y esa conversion se ha
realizado principalmente con agua subterrdnea que no
es renovable. Pero un objetivo de muchos... durante
mucho tiempo ha sido duplicar, triplicar, cuadriplicar
la cantidad de desierto que ha sido civilizado y cul-
tivado, y ahora la misma gente dice que el futuro de
un mundo hambriento depende de ello, incluso si eso
significa importar agua de tan lejos como Alaska. Lo
que parecen no entender es lo dificil que serd retener
y mantener lo que han hecho. Tal exceso de ambicién
proviene, por supuesto, del notable historial de éxito
que hemos tenido en la recuperacién del desierto amer-
icano. Pero lo mismo podria haberse dicho sobre cual-
quier nimero de las civilizaciones del desierto a lo
largo de la historia: Asiria, Cartago, Mesopotamia; el
Inca, el Azteca, el Hohokam - antes de que colapsaran.

Y puede que ni siquiera haya sido la sequia lo que los
destruyeron. Puede haber sido sal.

La destruccion de la tierra cultivable ha tenido
profundos efectos sociales y econémicos. En su
informe de Evaluacion sobre la Degradacion y Res-
tauracion de la Tierra, la Plataforma Interguber-
namental de Ciencia y Péliza para Biodiversidad
y Ecosistemas (IPBES) dice que 190 millones de
acres de tierras principalmente bajo irrigacién
se han perdido permanentemente a la salinidad.
Ademids, se pueden sumar otros 150 millones de
acres cultivables que estdn dafnados por la salini-
zacién (Montanarella et al., 2018). Dentro de los
Estados Unidos, las dreas mds afectadas se encuen-
tran en la parte occidental del pais que es drido.

Los ambientes dridos y semidridos son mds sus-
ceptibles, debido a la dependencia en el agua de

riego que tiende a contener niveles mds altos de
sal. Una vez en la superficie, el agua se evapora,
dejando sales en la superficie. Note la correlacion
entre regiones dridas del mundo y la distribucién
de suelos salinos, sédicos y salino-sédicos en la
Figura 1. El riego en tierras dridas produce dreas
de alta concentracion de sal a menos que estas sales
sean lixiviadas por la lluvia o la aplicacién de agua
de riego “limpia”. Sin embargo, en estos climas, la
lluvia generalmente no es suficiente para lixiviar
sales profundamente (lejos de la zona de la raiz) en
el perfil del suelo. Sin intervencién y manejo con-
tinuo, suelos actualmente afectados por la acumu-
lacién de sales seguirdn almacenando mds y mds
sales en las capas superiores del perfil del suelo,
donde la germinacién y el crecimiento de las plan-
tas pueden verse afectados. No se necesitan muchos
afios para que los depdsitos de sal se acumulen a
niveles téxicos para muchas especies de plantas.

Los suelos y plantas afectados por el exceso de sales
pueden exhibir efectos perjudiciales en sus propie-
dades fisicas, quimicas y bioldgicas. Opciones dis-
ponibles para el uso del suelo y su productividad se
ven afectadas negativamente por exceso de sales,
que pueden provocar una caida en el valor de la
tierra. Dependiendo de la cantidad y tipo de sal en
el suelo, los impactos serdn diferentes (McCauley
y Jones, 2005). En esta publicacién, exploraremos
los tipos de sales y sus desafios asociados con mayor
detalle. Ademds, exploraremos el andlisis y reme-
diacién de suelos con exceso de sales.

Fuentes y Causas

La gran mayoria de las sales provienen de la mate-
ria prima, que incluye minerales de lecho rocoso
y fondos marinos antiguos (Cardon et al., 2007).
Las sales solubles se lixivian (lavan) del material

Figura 1. Tipo y Nivel de Sales Depositadas

Leyenda

Tipo y Nivel de Sales Depositadas

Salino Sodico Salino-Sodico
Bajo Bajo Bajo
Moderado Moderado Moderado
Alto Alto Alto
Extremo Extremo Extremo

Source: Wicke et al,, 2011
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de origen con el agua y fluyen hacia los acuiferos
subterrdneas, que son un fuente primaria de agua
de riego. Otras fuentes de sales incluyen represas de
rios, uso excesivo de fertilizantes agricolas, escor-
rentia municipal, y tratamiento de agua con "sua-
vizantes'. En dreas costaneras, el bombeo excesivo
de agua subterrdnea puede crear zonas donde pen-
etra el agua salada del mar en los acuiferos de agua
dulce. Intrusion de agua del mar ocurre cuando no
hay suficiente lluvia o flujo en los rios para recargar
el agua subterrdnea.

Las regiones dridas y semidridas se caracterizan
en parte por su precipitacién limitada. Durante
periodos secos, la recarga de agua subterrdnea se
ralentiza y el bombeo aumenta. Estos factores
combinados causan una caida de los niveles de
agua subterrdnea y un aumento en deposicién
de sal en la superficie. Sequias en estas regiones
exacerban el problema. Para tomar un ejemplo
del Valle Central de California, "... sal en el Valle
de San Joaquin sigue aumentando, especialmente
durante los afios de sequia. Eso es porque, durante
las sequias, las granjas y ciudades de California
dependen del agua subterrdnea que proporciona
hasta el 60 por ciento de su agua dulce, comparado
con el 35 por ciento durante afios normales. La
gente ha estado usando agua subterrinea mds
rapido de lo que se repone naturalmente, esto he
estado forzando que el nivel fredtico siga siendo
mds y mds profundo”(Gies, 2017).

La Salinidad Afecta el
Crecimiento y Rendimiento
de las Plantas

El estrés en forma de salinidad es el factor ambi-
ental mds limitante que afecta el crecimiento de
las plantas en regiones donde las precipitaciones
son limitadas (Parida y Das, 2005). Las sales limi-
tan el crecimiento de las plantas a través de varios
caminos. Primero, los suelos salinos reducen la
capacidad de absorber agua. "Sintomas de estrés
osmoético son muy similares a los del estrés por
sequia, e incluyen retraso en el crecimiento, mala
germinacién, hojas quemadas, marchitamiento y
posiblemente muerte” (McCauley y Jones, 2005).
Estos sintomas, similares al estrés de sequia, ocur-
ren incluso cuando hay agua en el suelo. Ademds de
afectar la capacidad de una planta para tomar agua,
el exceso de salinidad puede afectar la disponibi-
lidad y absorcién de nutrientes, y puede causar
problemas de toxicidad de sodio y cloro (Evelin et
al., 2009). Los efectos que tiene la sal en las plantas
varian segun el tipo de cultivo, la cantidad de sal,
y los tipos de sales en el suelo. La presencia de sales

El suelo bien agregado permite una infiltracion de agua eficiente, lo que brinda mejor
abilidad para lixiviar sales debajo del nivel de las raices. Foto: Rex Dufour, NCAT

Formacién de costras en la superficie como resultado de una estructura deficiente
del suelo. La costra evita la infiltracion del agua y el aire. Foto: Rex Dufour, NCAT

en las capas superficiales tiene un impacto mayor
comparado con la presencia de sales mds profun-
das, debido a su proximidad a las raices.

La tolerancia a la sal varfa mucho de un cultivo
a otro. Las zanahorias y las fresas, por ejemplo,
son sensibles y sufrirdn pérdidas de rendimiento y
crecimiento en suelos considerados "poco salinos,"
mientras que los espdrragos y las acelgas toleran
niveles mucho mds altos. Cada especie de cultivo
tiene su nivel correspondiente de tolerancia a la
salinidad, mds alld de este el nivel, el crecimiento y
el rendimiento comienzan a disminuir (vea Tabla
1 para ver mds informacion sobre la tolerancia de
cultivos especificos). Haciendo la identificacion
mis dificil, muchas plantas no mostraran efectos
negativos de estrés por salinidad; asi, el andlisis
a la vista no sera suficiente para determinar si
las sales estdn afectando el rendimiento de un
cultivo en particular. En ciertas plantas el estrés
por sal puede oscurecer las hojas y restringir el
crecimiento, pero las plantas pueden parecer sanas

(Maas y Grattan, 1999).
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Salinidad y el Suelo

La salinidad y la sodicidad son los dos problemas
relacionados con la sal que afectan a la produc-
tividad y sustentabilidad le las tierras agricolas por
todo el mundo. Son similares en muchas de sus
caracteristicas pero deben manejarse de manera
diferente debido a las diferencias en su composicién
quimica. El suelo salino-sédico es la tercera posibi-
lidad. Estos suelos exhiben caracteristicas de ambos
tipos y requieren un manejo similar al de los sue-
los sédicos.

Las sales mds comunes incluyen sodio (Na*), mag-
nesio (Mg?"), y calcio (Ca?"); otras sales presentes
en cantidades menores incluyen potasio (K*, clo-

ruro (CI), bicarbonato (HCO3"), y sulfato (SO42-).

La estructura del suelo es uno de los aspectos fun-
damentales que puede ser impactado por ciertas
sales. Los suelos se componen de diferentes pro-
porciones de arena, limo y arcilla. La estructura se
refiere a la forma en que estas particulas se agre-
gan o se agrupan, a nivel quimico. Suelos bien
agregados permiten que el suelo funcione apro-
piadamente, esto incluye la capacidad del suelo
para hacer circular el aire y filtrar agua hacia abajo
en el perfil. Cambios observados en el suelo, su
estructura, o funcién pueden indicar problemas

de salinidad.

Los suelos caracterizados como salinos o salino-
sodicos pueden ser un lobo con piel de oveja porque
pueden mantener una buena estructura mientras
que negativamente impactan a otras propiedades

biol6gicas y quimicas. La sodicidad, por otro lado,
es un problema de salinidad en el que demasiado
sodio (Na) puede descomponer los agregados del
suelo. Los suelos sédicos facilitan el desarrollo de
costras superficies que dificultan la germinacién
y emergencia de pldntulas. Estas costras forman
capas densas que priven el crecimiento de las
raices y dificultan la labranza. La destruccién de
los agregados del suelo también reduce la estructura
de los poros y provoca la sedimentacién del suelo:
disminuyendo o eliminando la asociacién entre
particulas de arena, limo, y arcilla (Abrol et al.,
1988). Cuando el sodio se une a las particulas del
suelo, solo puede formar una conexidn, resultando
en una particula que repele a las particulas vecinas.
Esto conduce a un suelo disperso, con mala estruc-
tura y capacidad limitada de retencién de agua.

La estructura fisica de los suelos sédicos, como se
describen arriba, son altamente susceptibles a las
fuerzas erosivas del viento y el agua.

Otra caracteristica distintiva de los suelos sodi-
cos es que tienen un pH alto, generalmente 8.5 o
superior. Por si solo, el pH alto tiende a no afectar
adversamente la mayoria de las plantas negativa-
mente. Es la tendencia de suelos con un pH alto
de disminuir la disponibilidad de ciertos nutrientes
que es motivo para preocupacion. Los nutrientes
incluidos son: calcio, magnesio, fésforo, potasio,
hierro, manganeso y zinc. Todos estos minerales
también son utilizados por los microbios del suelo,
algunos de los cuales tienen roles como mediadores
entre la planta y el suelo en el proceso de acceder
a estos minerales.

Tabla 1. El efecto de la conductividad eléctrica en el rendimiento ciertas plantas

% de Rendimiento

% de Rendimiento

Cultivo 100% 75% Cultivo

Cebada 8.0 10.0 13.0 18.0 28.0 Rabano 1.2 2.0 3.1 5.0 9.0
Sesbania 2.3 3.7 59 9.4 17.0 Espinaca 2.0 5.3 8.6 15.0
Sorgo 4.0 5.1 7.2 11.0 18.0 Maiz/elote 1.7 3.8 59 10.0
Trigo 6.0 7.4 9.5 13.0 20.0 Batata/camote 1.5 24 3.8 6.0 11.0
Frijol 1.0 1.5 2.3 3.6 7.0 Tomate 3.5 5.0 7.6 13.0
Repollo 1.8 2.8 4.4 7.0 12.0 Alfalfa 2.0 3.4 54 8.8 16.0
Melon 2.2 3.6 57 9.1 16.0 Pasto de trigo 7.5 11.0 15.0 220
Zanahoria 1.0 1.7 1.7 4.6 8.0 Almendras 1.5 2.0 2.8 7.0
Pepino 25 33 44 6.3 10.0 Datil 4.0 68 10.9 179 32.0
Lechuga 13 2.1 3.2 5.2 9.0 Granada

Pimiento/chile 1.5 2.2 33 5.1 9.0 Limon 1.7 2.3 33 8.0
Papa 1.7 2.5 3.8 5.9 10.0 Naranja 1.7 23 33 4.8 8.0

Fuente: Ayers y Westcot, 1985. La fila superior de nimeros representa el % del rendimiento potencial. Los nimeros en la tabla representan la CE del suelo.

Ejemplo: Se puede esperar que la batata cultivada en un suelo donde la ECe mide 3.8 rinda alrededor del 75% del su mdximo.

Nota: Estos numeros representan pautas aproximadas que se verdn influenciadas por varios factores, incluido el cultivo elegido, la temperatura del suelo, prdcticas y

uso de portainjertos.
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Tabla 2. Algunas caracteristicas de los suelos salinos y sédicos
Fuente: Adaptado de Deneke, 2011

Clasificacion Condicion
Salino >4 <13 <8.5 Agregado
Sodico <4 >13 >8.5 Disperso
Salino-Sodico >4 >13 <8.5 Agregado

Andlisis del Suelo: CE y RAS

Tres factores que normalmente se examinan para
determinar el nivel de salinidad de los suelos son
conductividad eléctrica (CE), relacién de absorcién
de sodio (RAS) y pH (potencial del hidrégeno).

La conductividad eléctrica (CE) mide la facilidad
con qué una corriente puede atravesar un objeto;
en este caso los objetos pueden ser el suelo (ECe)
o agua de riego (ECw). Cuanto mds sal haya en
una muestra, mds ficilmente pasard una corriente
a través de esa muestra. Los resultados proporcio-
nardn mediciones en forma de milimhos por cm
(mmhos/cm) o decisiemens por metro (dS/m).
Estas unidades son equivalentes: 1 mmoh/cm =

1 dS/m.

Los suelos sédicos se distinguen por tener mayor
concentraciones de sodio (Na*) relativas al calcio
(Ca?") y magnesio (Mg?"). La prueba mds confiable
para la sodicidad del suelo o del agua es la Relacién
de Absorcién de Sodio (RAS), que compara la con-
centracién de sodio a calcio y magnesio.

Andlisis del Suelo para Salinidad

Al realizar pruebas de salinidad, es valioso tomar
muestras a distintas profundidades para medir
dos factores importantes: 1) sacar un punto de
referencia para cada capa de suelo que es medida
(tome nota de la distribucién relativa de sales
en cada capa); y 2) el grado en que las sales son

lixiviadas (lavadas) mds profundamente en el
perfil del suelo a lo largo del tiempo, mediante
qué las medidas de gestion y prevencién se estén
implementando. Se sugiere sacar muestras a una
profundidad de dos pies en incrementos de seis
pulgadas. La profundidad y grosura de cada capa
puede ser adaptada a cada situacién, lo importante
es seguir sacando muestras de la misma manera
cada vez que haga el andlisis para poder com-
parar uno con otro directamente. Analizar de esta
manera permitird que el agricultor note si hay sales
presentes en el perfil del suelo y si se estdn lixivi-
ando para abajo, fuera del alcance de las raices
de las plantas. Los laboratorios que analizan los
suelos tipicamente ofrecen el andlisis de sal, con-
tacte su laboratorio local para mds informacién.

Andlisis del Agua para Salinidad

Analizar el agua de riego es tan importante como
analizar la tierra. En las granjas, el agua de riego
y las capas fredticas salinas poco profundas son el
medio principal a través del cual las sales solubles
llegan a la superficie del suelo (Maas y Grattan,
1999). Es util notar el impacto que el agua puede
tener en el suelo por causa de su concentracién de
sales. La Tabla 4 se puede utilizar para estimar los
impactos potenciales que tendra el agua de riego
en las plantas, asi como su potencial para depositar
excesos de sales en el suelo.

Tabla 3. Clasificacion de EC y Salinidad de Suelos

Fuente: Scianna, 2002. www.nrcs.usda.gov/Internet/FSE_DOCUMENTS/stelprdb1044788.pdf

Nivel de Salinidad

CE (Conductividad Electrica)

dS m” or mmhos cm”

No Salino 0-2
Muy Poco Salino 2-4
Poco Salino 4-8
Salinio 8-16
Muy Salino >16

espanol.ncat.org
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Prevencién, Mitigacion,
y Manejo
Remediacion de suelos salinos

Aparte de algunas opciones muy caras, la lixivi-
acion de las sales hacia abajo en el perfil del suelo
con agua limpia (baja en sal) es la dnica forma
para reducir directamente las concentraciones de
sal en suelos. Limitar el uso de insumos que tienen
altas concentraciones de sal, como irrigacién con
agua salina, fertilizantes quimicos o estiércol de
vacas, sirven como un buen primer pasé para
reducir las cargas de sal. Empleando pricticas de
manejo del suelo que mejoran la estructura del
suelo y el flujo hidrdulico a través del suelo de su
granja ayudard a mover las sales lejos de las zonas
sensibles de cultivo.

Remediacion de Suelos Sodicos
y Salinos-Sddicos

Debido a la baja permeabilidad, los suelos cla-
sificados como salino-sédico o sédico requieren

Tabla 4. Medidas de Salinidad para Agua de Riego
Fuente: Adaptado de Fourie, 2017

CE
mmhos/cm
Excelente 0-.80 1-10 Bajo
Buena .80-2.5 10-18 Moderado
Salina* 2.5-5 18-26 Alto
Muy Salina* >5 >26 Muy Alto

*La lixiviacion puede ser necesaria y las buenas prdcticas de manejo se recomiendan.

Consideraciones para el Analisis

Hay fluctuaciones en las concentraciones de sal a lo largo del afio, las
pruebas del sueloy agua de riego generalmente reflejaran las concen-
traciones mas altas durante los periodos secos y mas bajas durante la
temporada de lluvia. Por eso es importante tomar nota de las cargas
de sal durante todo el afio.

- Si sospecha o sabe que su granja estd afectada por sales, puede
ser beneficioso invertir en un medidor EC. Segun el modelo, podra
probar el suelo, el agua, 0 ambos.

« iDénde se toma la muestra? Radio de riego (goteo, aspersion, micros)
o entre filas de arboles; cama o surco; elevacion dentro del campo
(puntos bajos tienden a acumular mas sales).

« En general, una prueba de RAS no forma parte de los pardmetros
estandar de las pruebas de suelo y debe pedirse por separado.

un paso adicional para para lixiviar las sales efec-
tivamente, mientras manteniendo o mejorando
la funcién del suelo. Se usa alguna forma de cal-
cio, generalmente yeso para reemplazar el exceso
de sodio presente en el suelo. Debido a su carga
mds fuerte, el calcio puede reemplazar el sodio
adherido a las particulas del suelo. Sodio liberado
luego se convierte en sal en forma de Na2SO4,
que se lixivia mds fécilmente del suelo. Algunos
han demostrado que las enmiendas orgdnicas
son excelentes opciones para la remediacién de
suelos alcalinos (los suelos sédicos tienden a ser
alcalinos).

Ya sea biocarbén, compost de biosdlidos, o com-
posta de residuos de plantas, cada uno reducird
la CE y RAS. Cuando se combina con yeso, la
salinidad se reducird a un mayor grado comparado
con el uso de yeso o los componentes orgdnicos
solos (Chaganti et al., 2015).

Prdcticas de Manejo para
Remediacion del Suelo

Ciertas précticas de manejo y factores relacio-
nados pueden aumentar la probabilidad de que
las sales se depositen en la superficie del suelo.
Mala gestién del agua de riego y el exceso de
labranza pueden exacerbar problemas de salini-
dad. Labranza excesiva, por ejemplo, puede crear
una capa dura debajo de la superficie del suelo.
Esto es una capa a través de la cual el agua se
filtra muy lentamente o no pasa en absoluto.
Cuando el agua salina se encuentra arriba de esa
capa, justo debajo la superficie del suelo, puede
subir a la superficie a través de la accién capilar.
La accién capilar describe la capacidad del agua
para moverse a través de espacios estrechos inde-
pendientemente de las fuerzas externas, incluida
la gravedad. Si alguna vez ha dejado una toalla
de papel para absorber agua y observé cémo el
agua se extendfa por sus fibras, estaba observando
la accién capilar. Esta es el mismo proceso que
ocurre en el suelo cuando el agua puede migrar
hacia arriba a través del perfil del suelo. En este
caso, el agua, con su carga de sal, migra a la super-
ficie y el agua se evapora continuamente, dejando
cada vez mayores cantidades de sal detrds.

Las técnicas de remediacién mencionadas
anteriormente servirdn poco para mejorar las
condiciones de salinidad del suelo cuando
capas duras o compactacion excesiva del suelo
estin presentes. En estas situaciones, puede
ser aconsejable romper mecdnicamente las
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capas impermeables (con un arado profundo o
subsolador), seguido con una reduccién en las
précticas de manejo que crean estas condiciones
adversas (Abrol et al., 1988). La reduccién de las
précticas de manejo que aumentan la salinidad
deben ir acompafados con la implementacién de
précticas que pueden ayudar a mitigar las condi-
ciones salinas, descritas en detalle a continuacién.

Mitigar las Condiciones Salinas:
Adicion de Material Orgdnico

La incorporacién de enmiendas organicas es
un método viable para enfrentar a los impac-
tos negativos de la salinidad en el suelo. Se ha
demostrado que los suelos salinos se benefician
de abono, estiércol, desechos verdes y otras
enmiendas orgdnicas que reducen el impacto de
las fuerzas erosivas y mejoran la estructura y fun-
cién del suelo (Diacono y Montemurro, 2015).
Adicionalmente, la materia orgdnica ayuda a reac-
tivar la biologfa y procesos quimicos que pueden
amortiguar los efectos negativos impuestos por la
sal y ayudan a aumentar el ciclo y disponibilidad

de nutrientes (Rao y Pathak, 1996).

Mitigar las Condiciones Salinas:
Mantillo

Los mantillos son eficaces en limitar la canti-
dad de acumulacién de sal en la superficie del
suelo porque reducen evaporacién en la super-
ficie del suelo de 50% a 80%. Los mantillos
pueden tomar varias formas y se pueden utilizar
de muchas maneras. Cubiertos de pléstico y man-
tillos orgdnicos son opciones efectivas. A pesar
de que los mantillos de pléstico y orgdnicos son
opciones viables para la reduccién de la acumu-
lacién de sal, ambos tienen costos y beneficios
asociados. El manejo y la mano de obra para los
mantillos de pléstico pueden ser mds baratos que
los mantillos orgdnicos, pero son menos eficaces
que en reducir la acumulacién de sal (un prome-
dio de 32% menos acumulacién de sal en mantil-
los orgdnicos) (Aragues et al., 2014). Ademds, los
mantillos de pléstico pueden interceptar la precip-
itacién, reduciendo cualquier potencial de lixivi-
acién de la lluvia. Mantillos de pldstico también se
deterioran con el tiempo y requieren eliminacién
(Aragues et al., 2014). Mantillos orgdnicos, por
otro lado, pueden descomponerse ridpidamente

Agregar materia orgdnica ayuda a mantener el Consideraciones: Estiércol y Estiércol Compostado

Evite agregar estiércol crudo o compostado a campos con cultivos que
son muy sensible a la sal, especialmente al estiércol de vaca lechera, que
suele ser mas alto en contenido de sal (Lloyd et al., 2016). En estiércol bien
compostado o envejecido, las cargas de sal serdan mucho mas bajas que en
el estiércol fresco, y se puede agregar en caso por caso. La prueba de estas
enmiendas para el contenido de sal es recomendado antes de la aplicacién.

ecosistema del suelo, puede mejorar las propie-
dades fisicas del suelo a través de la estabilizacion
de agregados. Bacterias y los hongos liberan varias
sustancias parecidas al pegamento a través de sus
procesos metabélicos que contribuyen a la adhe-
sion de las particulas del suelo, creando agregados

de suelo. Se ha demostrado que incrementos de
materia orgdnica en suelos impactados por exceso
de sales aumentan la porosidad del suelo y aire-
acién (la materia orgdnica tiene el mismo efecto
en suelos no salinos), resultando en tasas mayores
de infiltracién y reduccion del contenido de sal del
suelo cuando se lava con agua de bajo contenido
de sales solubles (Diacono y Montemurro, 2015).

En otros experimentos, en condiciones salinas, la
adicién de estiéreol de aves de corral y compost
se ha demostrado que aumenta el potasio dis-
ponible. La adicién de potasio soluble e intercam-
biable (K*) acttia en una capacidad similar al cal-
cio y magnesio; es decir, en condiciones sédicas,
el potasio competird con el sodio por el espacio

en el particulas de suelo. Ademds, K juega un

papel importante papel en la funcién fisiolégica ~ ) )
El estiércol compostado tiene muchos beneficios para los suelos, pero los

suelos deben ser monitoreados para la salinidad si hay aplicaciones repetidas
de este tipo de compost.Foto: Rex Dufour, NCAT

de las plantas que puede amortiguar algunos de
los efectos perjudiciales de estrés salino (Diacono
y Montemurro, 2015).

espanol.ncat.org Pagina 7



y se necesitan reemplazar con mds frecuencia.
También benefician al ecosistema del suelo,
alimentdndolo y promoviendo las poblaciones
de lombrices (Jodaugiene et al., 2010)

Promocion del Crecimiento
Vegetal y Remediacion del Suelo
con Microbios

Se ha demostrado que ciertas especies microbi-
anas de origen natural mejoran el crecimiento de
las plantas y remedian suelos bajo condiciones
de estrés salino (Kumar et al., 2019; Wang et al.,
2020). Estudios interesantes se estdn realizando

El suelo descubierto, expuesto tanto al sol como al viento, pierde humedad mds
rdpidamente que suelo cubierto con mantillo. El agua se evapora dejando una

costra de sales.

El borde entre el suelo humedo y el suelo seco comienza a demostrar evidencia de
sales acumuladas. Observe la raya de color blanco. Fotos: Rex Dufour, NCAT

para descubrir los mecanismos beneficiosos que
estos microorganismos tienen sobre las plantas
y el ecosistema del suelo. Por ejemplo, cuando
El hongo Trichoderma harzianum se utiliza como
tratamiento de semillas, se ha demostrado que
mitiga efectos negativos en la germinacién semi-
llas por cargas excesivas de sal. Muestras trata-
das han mostrado mayor crecimiento de raices y
brotes, tasas fotosintéticas y drea foliar en com-
paracién al control (Rawat et al., 2012).

Los hongos micorrizicos arbusculares representan
un gran grupo de hongos simbiéticos que forman
relaciones con mds del 80% de todas las plantas
(Kumar et al., 2019). Estos hongos han probado
ser remediadores eficaces del suelo y promotores
del crecimiento de las plantas. En suelos salinos
ayudan a las plantas a mejorar la absorcién de
agua, la absorcién de nutrientes, aumento de foto-
sintesis, y adaptacion a estrés oxidativo (Kumar et
al., 2019). Se pueden comprar comercialmente o

Consideraciones para Invernaderos

El suelo debajo de los invernaderos acu-
mula sales porque la lluvia no puede llegar
a la superficie. Los productores deben tener
esto en cuenta al planificar la construccién
deinvernaderos. Hay dos opciones de disefio
que pueden ayudar para abordar este prob-
lema: tener el invernadero sobre patines o
ruedas para que se pueda mover si se estan
acumulando las sales, o disefarlo para que
el plastico se pueda mover para permitir el
paso de la lluvia.

Estrategias a corto plazo que se
pueden implementar ahora

Drenaje: colocacién estratégica y uso de zanjas
de drenaje ubicadas en el campo pueden
ayudar a reducir las cargas de sal en el suelo.

Cultivos resistentes a la sequia y resistentes a la
sal: los cultivos resistentes a la sequia pueden
ayudar a disminuir algunos de los requisitos
de riego. La reduccién del riego es mas util
durante la estacién seca, cuando la probabili-
dad de riego con agua salina aumenta. El uso
de cultivos tolerantes a la sal puede ser otra
solucién a corto plazo para los problemas de
produccion causados por el exceso de sales.

Injerto: los injertos se pueden utilizar para
aumentar la resistencia a las sales cuando haya
disponibilidad de portainjertos apropiados.
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ser movilizadas naturalmente en el suelo a través
de la plantacién de especies vegetales simbiéticas
(Nurbaity, 2014). Ademds, la abundancia relativa
de estas poblaciones microbianas (incluidas las
bacterias) se pueden facilitar atin mds mediante
la plantacién de cultivos tolerantes a la sal y/o
cultivos de cobertura (Wang et al., 2020).

Conclusiones

La agricultura mundial se enfrenta a desafios que
parecen aumentar afio tras ano, notablemente, los
eventos climdticos severos que observamos mds
ahora que en el pasado. Los agricultores estdn
enfrentando a sequias sin precedentes, inunda-
ciones, e incendios, asi como mds precipitacién
extrema y temperaturas erraticas. Si vamos a evitar
los destinos de las civilizaciones que Marc Reis-
ner senald en la introduccién: Asiria, Cartago,
Mesopotamia, el Inca, el Azteca, el Hohokam
— nosotros, como sociedad, debemos prestar mds
atencién a la manera en que gestionamos nuestros
suelos y empezar a tratarlos como los ecosiste-
mas complejos que son. Afortunadamente, ahora
tenemos mds conocimiento sobre los estilos de
gestién que soportan la salud del suelo.

Agricultores que implementan pricticas que

han visto en sus suelos han causado que muchos
se vuelvan en proponentes apasionados de las
précticas que apoyan la salud del suelo. Ensenar
los principios de la salud del suelo como compo-
nentes bdsicos de los planes de estudios agrico-
las y agroindustriales elevard la comprensién y la
conexidn de salud y resiliencia del suelo. Nuestra
agua, nuestra comida, nuestra la salud y nuestro
futuro dependen de los suelos sanos, cudles son
los ecosistemas mds complejos del planeta. Asi
como se invertiria en el mantenimiento de equi-
pos y capacitacién de trabajadores agricolas, es
fundamental para el futuro de la agricultura que
también invertimos en nuestros suelos.

Recursos Relacionados de ATTRA

Las especies microbianas benéficas pueden
mitigar muchos de los desafios presentados
en este articulo.

Practicas que fomentan la presencia de micro-
bios benéficos se discuten en las siguientes
publicaciones de ATTRA:

« Hoja de datos: Evaluando el Recurso Suelo
para Agricultores Organicos Principiantes

« Los Cinco Principios de la Salud del Suelo:
Factores que Promueven la Infiltracién y
Almacenamiento del Agua

apoyan la salud del suelo suelen ver sus granjas
transformadas positivamente, ecolégicamente y

« El Manejo Sostenible de Suelos

financieramente. Los cambios que estos agricultores
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