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Aprovechamiento del suelo salino: agricultura salina y recuperacion de suelos
Saline soil application: saline agriculture and soil recovery

Julio Marcelo Terrazas Rueda

RESUMEN: La salinidad es uno de los problemas mas antiguos para la agricultura, con los efectos del cambio climético, el mal uso
de las aguas de riego y fertilizantes, este problema incrementa afio tras afio. Este tipo de suelos representa un problema,
puesto que, no solo afecta al suelo, sino también tiene un efecto en las plantas, causando dificultad en la absorcién de
agua, toxicidad y afecta los procesos fisioldgicos reduciendo el crecimiento y la produccién de muchos cultivos. Por lo
tanto, es importante conocer alternativas para el aprovechamiento de este tipo de suelos, en este sentido una de estas
alternativas es la agricultura salina que nos permite usar el suelo tal y como esta con el uso de plantas haléfitas, plantas
tolerantes a la salinidad, cultivos biosalinos o en su defecto mejoramiento genético, y por otro lado, la recuperacion de
suelos salinos mediante técnicas consideradas fundamentales como el lavado de sales, la aplicacién de mejoradores
quimicos y el uso de técnicas auxiliares, mecanicas, biolégicas o técnicas modernas para cultivos mas sensibles. Por lo
tanto, se considera importante realizar una revision bibliografica enfocado en el aprovechamiento del suelo salino cuyos
fundamentos tedricos nos ayuden a producir y cultivar en este tipo de suelos.
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ABSTRACT: Salinity is one of the oldest problems for agriculture, with the effects of climate change, the misuse of irrigation water and
fertilizers, this problem increases year in year out. This type of soil represents a problem, since it not only affects the soil,
but also has an effect on plants, causing difficulty in water absorption, toxicity and affects physiological processes by
reducing the growth and production of many crops. Therefore, it is important to know alternatives for the use of this type
of soil, in this sense one of these alternatives is the saline agriculture that allows us to use the soil as it is with the use of
halophyte plants, plants tolerant to salinity , biosaline crops or, failing that, genetic improvement, and on the other hand,
the recovery of saline soils through fundamental techniques such as washing of salts, the application of chemical
improvers and the use of auxiliary techniques, mechanical, biological or modern techniques for crops more sensitive.
Therefore, it is considered important to carry out a bibliographic review focused on the exploitation of saline soil whose
theoretical foundations help us to produce and cultivate this type of soil.
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1. INTRODUCCION 90" se estimaba que la proporcién de suelos afectados
por salinidad estaba alrededor de un 10% del total

La salinidad de los suelos es uno de los mundial (Rhoades et al., 1992), para la primera
problemas mas antiguos conocidos para la agricultura, década del 2000 este problema afectd
este problema se incrementa afio tras afio en regiones aproximadamente el 25% de los 230 millones de

aridas y semiaridas del mundo como consecuencia de hectareas irrigadas del planeta (Meloni et al., 2008).
bajas precipitaciones y en respuesta a un mal manejo

del agua de riego y fertilizantes. La acumulacion de
sales solubles en el suelo afecta el crecimiento, la
produccioén, rendimiento y la sostenibilidad de
muchos cultivos (Ramirez et al., 2017; Martinez et al.,
2011; Camejo & Torres, 2000). En la década de los

La caracteristica principal de los suelos
salinos es la presencia de altas concentraciones de
sales solubles, lo cual incrementa el potencial
osmético de la solucion del suelo, causando estrés
fisioldgico, este tipo de suelos ofrece pocas opciones
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de crecimiento de las plantas convirtiéndose en
improductivos (Terrazas, 2018). En este sentido, la
“Agricultura salina” se muestra como una solucion
viable, ya que permite utilizar estos suelos tal como
estdn y sin costo adicional, en comparacion a los
costos que se tendria que realizar inicialmente si se
quiere habilitar estas tierras para cultivos sensibles y
ademas durante el desarrollo de los cultivos para
controlar la elevacion de la salinidad (Orsag, 2010).
En contrapunto, la recuperacion de suelos, a través de
técnicas de recuperacion de suelos salinos se muestra
como una opcion imprescindible a corto, mediano y
largo plazo para que se garantice una produccion
agropecuaria sostenible para cultivos sensibles a la
salinidad.

La salinizacion es un proceso paulatino y
progresivo, por lo cual, es necesario realizar una
revision o estado del arte de la agricultura salina y
recuperacion de suelos para el aprovechamiento del
suelo salino.

2. SUELOS SALINOS Y/O SODICOS

Los suelos denominados salinos, salino
sadicos y sédicos presentan algunas limitaciones para
la produccién agropecuaria, debido a que las sales
inciden no solo sobre las propiedades del suelo, sino
en forma indirecta, sobre el desarrollo de las plantas.
En este sentido es importante conocer los procesos de
acumulacion de sales en el perfil del suelo y poder
clasificar estos segun sus limitantes (Hervé et al.,
2002).

2.1 Origen y formacion de los suelos salinos y/o
sodicos

Segun Hervé et al. (2002), la presencia de
sales en el suelo, en primer lugar, tiene que ver con
los procesos naturales de mineralizacion o
meteorizacion de las rocas durante la formacion de los
suelos. La presencia de sales solubles en zonas secas
también se puede deber a la existencia de antiguos
depdsitos secundarios, donde antes existian lagos.
Estas sales acumuladas en los sedimentos

contribuyen a la concentracion de sales en los suelos
formados a partir de estos minerales. En condiciones
naturales, existe una relacibn marcada entre la
ocurrencia y presencia de suelos salinos / sédicos con
condiciones climéticas aridas y semiéridas, debido a
que, en estos climas, la evapotranspiracion potencial
(ETP) en la mayoria de los meses del afio es mayor a
la precipitacion (P). Bajo estas condiciones, las
escasas precipitaciones no permiten el lavado de sales
desde las capas superficiales del suelo y los
movimientos ascendentes del agua del subsuelo
facilitan su acumulacion en los horizontes
superficiales. Por otro lado, el riego aplicado con
deficiencias de drenaje y aguas con contenido de sales
pueden favorecer los procesos de
salinizacion/alcalinizacion, estos  procesos se
conceptualizan en la Tabla 1.

Esta acumulacion de sales que se produce
como consecuencia de las actividades antropicas no
sustentables es conocida como salinizacion
secundaria, esta puede ser explicada a partir de dos
desencadenantes y, por lo tanto, se la divide a su vez
en dos tipos: de tierras secas no irrigadas o por
irrigacion (Guida et al., 2017).

Diferencia entre salinidad y alcalinidad

Arvensisagro (2014) indica que en el suelo
pueden existir diferentes tipos de sales, las principales
son las formadas por calcio, magnesio y sodio, y que
aportan unas caracteristicas u otras a cada tipo de
suelo dependiendo de su concentracion. Cuando las
acumulaciones del suelo son de calcio o de magnesio,
se produce un fenémeno de salinizacion del suelo; sin
embargo, si lo que se acumula en el suelo es el sodio,
se produce una alcalinizacion.

2.2 Clasificacion quimica y caracterizacion de los
suelos salinos y sodicos

Los suelos halomorficos, formados por
procesos de salinizacion, sodificacion y solotizacion,
son usualmente clasificados en base a dos criterios:
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a) El contenido total de sales solubles.

b) El porcentaje de sodio intercambiable.

Tabla 1. Conceptos de procesos de formacion de los suelos salinos y sddicos.

TERMINO

CONCEPTO

DESCRIPCION

Salinizacién

La salinizacion es el proceso inicial que provoca la
acumulacion paulatina de sales en el perfil del suelo,
principalmente por la evaporacion que sufre el agua
de este (zonas secas) o cuando no se logra drenar
adecuadamente las aguas superficiales y subterraneas
del mismo. Los sulfatos y carbonatos de calcio son
menos solubles por lo que se acumulan mas
lentamente.

El proceso de salinizacion consiste en la
concentracion de sales mas solubles que el yeso
(CaS042H,0), cuya solubilidad es de 2.41 g L-1,
en los horizontes o capas del perfil del suelo. Las
principales sales solubles encontradas en los
suelos salinos son cloruros, sulfatos vy
bicarbonatos de Na, Ca, y Mg. En menor cantidad
podemos encontrar potasio (K*), Amonio (NH4"),
nitratos (NOjz") y carbonatos (CO3%).

Sodificacién

Este es el termino usado por la Sil Science Scociety
of América para procesos pedogénicos, la
sodificacion es el “proceso por el cual aumenta el
contenido de sodio intercambiable gracias al
intercambio de sodio de las sales de la solucion por
otros cationes del complejo absorbente”. Este
proceso de forma paulatina no necesariamente
produce incremento en el pH.

Pasaje de Na* de forma de ion soluble para el
complejo de intercambio, comienza a tener
importancia cuando este cation constituye la
mitad o mas de los cationes solubles de la solucién
del suelo. En estas condiciones los iones de Ca®*
y Mg?*, por ser menos solubles, precipitan cuando
la solucién del suelo se concentra en consecuencia
de evapotranspiracion, quedando el Na*,
practicamente como un Unico cation presente en
la solucidn. Por este motivo, el Na a pesar de tener
menor poder de cambio, logra desplazar los otros
cationes por accién de masa

Alcalinizacion

Al acumularse las sales en los suelos, se establece un
equilibrio inicial entre los iones cargados
positivamente en la solucion y los absorbidos en los
coloides del suelo. Como las sales de sodio se
concentran mas en la solucién del suelo, se absorben
mayores cantidades de este cation. Al aumentar el
porcentaje de sodio intercambiable y acumularse
carbonato de sodio, puede ocurrir una hidrolisis del
NA* intercambiable o la formaciéon de Na,COs, lo
que produce un incremento del pH hacia valores
cerca de 10. Bajo estas condiciones, se produce la
dispersion de arcillas y de la materia orgénica.

La movilizacién de la materia organica en
solucidn da lugar a la formacidn de eflorescencias
negras en la superficie del suelo. En las
clasificaciones antiguas estos procesos recibian el
nombre de Alcali negro

Desalinizacion

La desalinizacion es el proceso por el que se lavan las
sales solubles que se han acumulado en los suelos.

Generalmente, cuando las sales se han extraido en
su mayor parte, los coloides tienden a dispersarse
y a disminuir la permeabilidad del suelo

Solotizacion

La solotizacion, también denominada degradacion,
inicialmente remueve el sodio intercambiable del
horizonte A, permaneciendo el B todavia sodico, y
puede llegar a quitar el sodio de todo el perfil,
resultando en perfiles no salinos y no sodicos. Si el
suelo esta sujeto a una desalinizacion y no contiene
yeso o calcio, no existen bases para reemplazar al
sodio, después de que se han extraido las sales
solubles, el sodio intercambiable tiende a hidrolizarse
y formar hidroxido de sodio y en el complejo de
cambio este cation es reemplazado por el hidrégeno.

El hidroxido de sodio reacciona facilmente con el
anhidrido carbonico del aire, formando carbonato
de sodio. Cuando se produce un lavado intenso de
estos suelos, puede haber una eliminacion del
carbonato de sodio y el hidrogeno del complejo
absorbente es reemplazado por el sodio,
produciéndose un descenso del pH. Generalmente
los suelos alcalinos degradados presentan un pH
menor a 6.

Fuente: Elaboracion propia en base a: Orsag (2010); Raj et al. (2016); Hervé et al. (2002); USSL Staff, (1954) y Eynard et

al. (2005).
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En virtud de la propiedad de los iones en
conducir la corriente eléctrica, la conductividad
eléctrica del extracto de saturacion (CEes) es el
método mas rapido y simple para determinar el total
de sales solubles del suelo, teniendo en cuenta que la
conduccion de la corriente eléctrica es directamente
proporcional a la cantidad de iones en solucion
(Donahue et al., 1977 citado en Raj et al., 2016).

Los indicadores quimicos de salinidad de
carécter global utilizados para la caracterizacion vy el
diagnostico de la afectacion por la salinidad son la
conductividad eléctrica (CE), porcentaje de sodio
intercambiable (PSI) y el pH (Otero et al., 2007; Raj
et al., 2016; Hervé et al., 2002; USSL Staff, 1954),
cuyos parametros permiten separar a los suelos
afectados por salinidad en tres grupos (ver Tabla 2).

Tabla 2. Indicadores quimicos de suelos salinos y
sadicos.

Clasificacion pH CE PSI Proceso
(dS (%)
m?)
Salinos <85 >4 <15 Salinizacién
Sadicos >85 <4 >15  Sodificacion
Salino- >85 >4 >15  Salinizacion -
Saédicos Sodificacion

Fuente: Otero et al. (2007).

2.3 Parametros principales para la evaluacion de
la salinidad

Raij et al. (1983) citado en Raj et al. (2016)
indican que diversas medidas de laboratorio son
usadas para evaluar la salinidad del suelo, siendo las
mas importantes:

e pH.

e Conductividad eléctrica del extracto de
saturacion (CEes).

e Porcentaje de sodio intercambiable (PSI).

e Para evaluar el peligro de sodificacion del suelo
por el uso del agua de irrigacion se utiliza un
indice denominado relacion de adsorcion de
sodio (RAS).

Revista de la Carrera de Ingenieria Agronémica - UMSA.

2.3.1 El pH del suelo

La reaccion de solucion del suelo
generalmente se expresa en términos de pH, Richards
(1954) citado en Raj et al. (2016) indica que este es
definido como el logaritmo negativo de la
concentracion molar de los iones de hidrogeno, es
decir:

1
pH = log ] = —log[H*]

La reaccidn del suelo puede ser acida, neutra
o alcalina, conforme la concentracion de iones de
hidrogeno (H*) o hidroxilo (OHY). Cuando hay
predominio de iones de H* sobre los iones OH" la
relacion es acida, y en caso contrario es alcalino. En
situaciones donde las concentraciones de iones H* y
OH* son iguales, se dice que las reacciones son
neutras.

Segun Garcia et al. (2004), el pH puede venir
medido en agua o en cloruro potésico. El valor de pH
medido en cloruro potasico va a ser siempre menor
que en agua. El pH del suelo nos va a dar idea de la
movilidad de los nutrientes, variedades mas
aconsejables, toxicidades, actividad microbiana, etc.
En la Tabla 3 se expresa la denominacion de los
suelos segun el pH

Tabla 3. Denominacion de los suelos segun el pH.

pH Denominacién de los suelos
3-45 Suelos extremadamente acidos
45-5 Suelos fuertemente acidos
5-55 Suelos muy &cidos

6—-6.75 Suelos débilmente acidos
6.75—-7.25 Suelos neutros
7.25-8.5  Suelos basicos o alcalinos
>8.5 Suelos muy alcalinos

Fuente: Garcia et al. (2004).

2.3.2 Conductividad eléctrica del extracto de
saturacion (CEes)

La conductividad eléctrica (CE) mide la
concentracion total de sales en una solucion, pero esta
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no indica que sales estan presentes, esta es la medida
de la capacidad que tiene un material para conducir la
corriente eléctrica, el valor serd mas alto cuanto méas
facil se mueve la corriente eléctrica a través de este.
Esto significa que, a mayor CE, mayor es la
concentracion de sales. La CE se expresa en dS/m
(anteriormente denominado mmho/cm). Cuando se
habla de la CE, debemos especificar si es la CE del
agua de riego, la CE del agua de drenaje o la CE de la
solucion del suelo. En el caso de la CE de la solucion
del suelo, hay que especificar en qué estado de
humedad del suelo. En laboratorios de suelo se
determina la CE del extracto de suelo saturado o una
relacion determinada de suelo: agua (Gat
Fertiliquidos, 2017).

Diferentes relaciones de suelo: agua son
utilizadas para la determinacion de la CE de una
muestra de suelo, de forma rapida y eficiente (por
ejemplo 1:1, 1:2 y 1:5). Sin embargo, la seguridad de
las determinaciones depende del suelo y de las sales
presentes en el suelo. (Queiroz et al., 2010).

2.3.3 Porcentaje de sodio intercambiable (PSI)

En el estudio de suelos con problemas de
sales, el porcentaje que el sodio del suelo representa
en relacién con los cationes adsorbidos constituye un
factor de gran importancia, siendo denominada por la
literatura porcentaje de sodio intercambiable (PSI).

Tabla 4. Clasificacion del suelo de acuerdo con el PSI.

Clase PSI

No sédicos <7
Ligeramente sédicos 7-10
Medianamente sodicos 11-20
Fuertemente sddicos 21-30
Excesivamente s6dicos >30

Fuente: Raj et al. (2010)

Este valor es obtenido por la siguiente
formula:

Na

(Ca+ Mg+ K+ Na+H+ Al

100

Todas las concentraciones en miliequivalentes /litro.
En la tabla 4 se muestra la clasificacion de suelos de
acuerdo con el PSI.

2.3.4 Relacion de adsorcion de sodio

El RAS es un indice que expresa la
posibilidad de que el agua de irrigacion provoque la
sodificacion del suelo. La relacion de adsorcion de
sodio (RAS) del agua de irrigacion es el pardmetro de
mejor correlacién con el PSI del suelo. Entre el
complejo de intercambio y la solucion del suelo existe
un equilibrio en lo que se refiere a los cationes
adsorbidos y disueltos (Ferreira et al., 2010).

2.4 El suelo

Por suelo debemos entender desde el punto
de vista edéfico, la parte superficial de la corteza
terrestre  que, por diferentes procesos de
meteorizacion, intemperizacién, mineralizacion,
adicidn, transformacion y otros, se convierte en un
cuerpo trifasico complejo. El suelo es el producto
final de la influencia del tiempo y combinado con el
clima, topografia, organismos y materiales parentales.
Este recurso se define como el medio natural para el
crecimiento de las plantas, desde el punto de vista
agrondmico idealmente deberia estar conformado de
manera proporcional por una parte solida 50%
(minerales y materia organica); una parte aérea:
aproximadamente de 50%, que corresponde a la fase
liquida (solucion del suelo) y otra gaseosa (O, CO.,
NOz, NH4, etc.) (Orsag, 2010; FAO, 2019).

Los elementos que pueden estar presentes en
los suelos como participantes de las sales solubles
son: Na*, K¥, Ca**, Mg**, H*, NH4*, AlI"™™*, Fe*™, F™**
y HCO3, CO37, CI', SO47, NO2,, NO3,, SO37, OH,
F-, SiO3 . La realidad es que en el suelo solo existen
unas pocas sales solubles en mayores cantidades a
partir de los cationes: Na*, Mg™ y Ca* y de cuatro
aniones ClI-, SO4 =, CO3 =y -H CO3 (Sanchez et al.,
2015).

2.4.1 Efecto de las sales sobre el suelo

1543



Julio Marcelo Terrazas Rueda.

Segln Rhoades et al. (1992) en él suelo los
efectos negativos de la salinizacion  son
desestructuracion, aumento de densidad aparente y la
retencion del agua del suelo, reduccion de infiltracion
de agua por el exceso de iones sddicos y disminucién
de fertilidad fisicoquimica.

Al respecto Otero et al, (2013) mencionan
gue la salinidad afecta la fertilidad de los suelos,
exceso de cationes solubles (principalmente sodio),
desequilibrio entre los iones adsorbidos y el
desbalance de las reacciones acido-base.

Asi mismo, Zufiiga (2011) indica que la
salinidad tiene como efecto la disminucion de la
actividad bioldgica, la reduccion de la disponibilidad
de nutrientes provoca la degradacion, desertificacién
de tierras y genera cambios en la estructura.

El efecto de las sales sobre la estructura del
suelo ocurre béasicamente, por la interaccién
electroquimica existente entre los cationes y la arcilla.
La caracteristica principal de este efecto es la
expansion de la arcilla cuando esta humeda y la
contraccion cuando estd seca, debido al exceso de
sodio intercambiable. Si la expansién es exagerada,
pudiera ocurrir la fragmentacion de las particulas,
causando la dispersién de la arcilla y modificando la
estructura del suelo. De modo generalizado, los
suelos sédicos, es decir, con exceso de sodio
intercambiable, tienen problemas de permeabilidad y
cualquier exceso de agua causara encharcamiento en
la superficie del suelo, impidiendo la germinacion de
las semillas y el crecimiento de las plantas por falta
de aireacion (Raj et al., 2010).

Al respecto Ayers & Westcot (1985) indican
gue el agua puede causar una reduccion severa en la
permeabilidad de los suelos cuando su concentracion
de sales es muy baja (< 0.5 dS m?) y, especialmente,
cuando es menor de 0.2 dSm m* porque es corrosiva
y tiende a lavar la superficie dejandola libre de
minerales solubles y sales, especialmente de Ca
reduciendo su influencia fuertemente estabilizadora
sobre los agregados y sobre la estructura del suelo,

facilitando su dispersion y la oclusion de los poros
mas finos.

2.5 Efecto de las sales en la planta

Los efectos de la salinizacion, debido a la
acumulacion de sales en el suelo, sobre las plantas
pueden ser causados por las dificultades de absorcion
de agua, toxicidad de iones especificos y por la
interferencia de sales en los procesos fisioldgicos
(efectos indirectos) reduciendo el crecimiento y el
desenvolvimiento de las plantas (Dias & Blanco,
2010; Xiu-wei et al., 2016).

El efecto de la salinidad en los suelos reduce
la disponibilidad de agua para la planta estas sales
incrementan el esfuerzo que la planta ejerce para
extraer el agua, esta fuerza adicional se conoce como
efecto osmético, segin Medina (2016) este estrés
hidrico reduce la expansién foliar y perdida de
turgencia, esta situacion genera sefiales quimicas que
desencadenan posteriores respuestas adaptativas.

Sanchez et al. (2015) indica que el ingreso del
agua en la planta muestra una serie de etapas que
comienza con la diferencia de succiones o presiones
negativas entre suelo y epitelio radicular. A medida
que el agua en el suelo va disminuyendo, las fuerzas
de retencion continllan aumentando, si a su vez el
agua remanente contiene mayor concentracion salina,
la dificultad y en consecuencia la energia requerida es
mayor (efecto osmético).

Garcia (2012), menciona que este es el efecto
mas comun de las sales y es independiente de la clase
de sales disueltas. El tipo de dafio producido se
conoce como la presion relacionada con el potencial
osmético y se identifica por una reduccion en la
produccion proporcional al aumento en la salinidad
del suelo por encima de un cierto nivel critico.

25.1 Efecto osmético

Segln Raj et al. (2016) las plantas extraen
agua del suelo cuando las fuerzas de succién de los
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tejidos de las raices son superiores a las fuerzas con
gue el agua queda retenida en la matriz del suelo, es
decir, el mantenimiento de un gradiente de potencial
hidrico favorable a la entrada de agua en las células
de las raices. En suelos salinos, las sales solubles en
la solucion del suelo aumentan las fuerzas de
retencion de agua debido al efecto osmético,
reduciendo asi la absorcion de agua por la planta. El
aumento de la presion osmética (PO), causada por el
exceso de sales solubles puede llegar a un nivel en
que las plantas no tengan fuerzas de succion
suficiente para vencer esa PO y, en consecuencia, la
planta no absorberd el agua, incluso en suelos
hamedos.

Este autor indica que, dependiendo del grado
de salinidad, en lugar de absorber, la planta puede
incluso perder el agua que hay en sus células y tejidos.
Este fendmeno es conocido como plasmolisis y
ocurre cuando una solucion altamente concentrada
entra en contacto con la célula vegetal. El fenémeno
se debe a que el movimiento osmético del agua, que
fluye desde las células a la solucién méas concentrada.
Es importante destacar que la plasmélisis se vuelve
evidente cuando la salinidad es demasiado alta en
relacién con la capacidad de tolerancia de la planta o
cuando la raices estan expuestas a un choque
osmético. En otras situaciones, la planta tiende a
ajustar osmoticamente, manteniendo el gradiente de
potencial hidrico y la hidratacion de los tejidos.

2.5.2 Efecto de iones especificos

Estos efectos suceden cuando las plantas
absorben las sales del suelo, juntamente con el agua,
permitiendo que haya toxicidad en la planta por
exceso de sales absorbidas. Este exceso promueve,
entonces, desbalanceamiento y dafios al citoplasma,
resultando en dafios principalmente en el borde y
apice de las hojas, a partir de donde la planta pierde,
por transpiracion, agua habiendo en esas regiones
acumulo de sal transportado del suelo a la planta y,
obviamente, intensa toxicidad de sales (Dias &
Blanco, 2010).

Aunque la mayoria de las plantas responden
a la salinidad como una funcién del potencial
osmético total, hay otras que son susceptibles a
ciertos iones en forma especifica. Un problema de
toxicidad difiere de uno de salinidad en que su efecto
ocurre dentro de la planta misma y no se debe a un
déficit de agua. Generalmente las plantas absorben
los iones y los acumulan en los tejidos foliares;
cuando esta acumulacion excede ciertos niveles se
presenta el dafio, la magnitud del cual depende de la
concentracién, del tiempo, de la sensibilidad del
cultivo y el uso de agua por la planta (Garcia, 2012).

Cualquier elemento puede convertirse en
toxico para la planta si su concentracién en la
solucion del suelo es alta, o si se encuentra en
desequilibrio con otros elementos. Los elementos que
méas frecuentemente pueden encontrarse en la
solucion del suelo en niveles perjudiciales para las
plantas son cloro, boro y sodio, en algunos casos se
presentan en menor extension toxicidades por
magnesio, litio, sulfatos y elementos traza, residuos
de pesticidas y contaminantes provenientes de
desechos industriales, el dafio puede ser causado por
un ion individualmente o en combinacién con otros,
sobre todo en zonas aridas y semiaridas, aungue en
determinadas condiciones pueden abundar también
en regiones mas himedas (Gat Fertiliquidos, 2017;
Garcia, 2012).

En un suelo salino, la elevada concentracion
de iones Na*y Cl- 0 (504%), produce una interferencia
en la absorcion de nutrientes e impide la captacion de
los mismos, al tiempo que pueden alcanzar niveles
citosélicos toxicos para el metabolismo celular
(Medina, 2016).

2.5.2.1 Efecto de los Cloruros

Es la mas comun de las toxicidades
especificas de iones. Este aparece como anién cloruro
(CI). El cloruro es indispensable para el desarrollo de
la planta, ya que actla en procesos vitales como la
fotosintesis, transporte de cationes, apertura y cierre
de estomas y division celular. Las plantas lo requieren
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en pequenas cantidades (no mas de 0.5 meq It en la
solucion del suelo), pero cuando su concentracion es
muy alta el cloruro puede convertirse en un elemento
toxico.

Este ion que permanece libre en la solucién
del suelo es absorbido por las plantas en forma activa
y se mueve de las raices hasta las hojas en forma
rapida, siempre acompafiando cationes, donde se
acumula. Si en ellas la concentracion excede la
tolerancia de las plantas se presentan sintomas de
toxicidad. Para plantas muy sensibles los sintomas
aparecen cuando las hojas acumulan entre 0.3 y 1.0%
de cloruros en base seca (Garcia, 2012; Gat
Fertiliquidos, 2017).

INTAGRI (2018) sefiala que al igual que el
sodio, es importante el sistema de riego debido a que
el efecto negativo que causa el cloro en el follaje es
de manera directa cuando se emplea riego por
aspersion que cuando se utiliza riego por goteo o
gravedad.

Este autor también indica que incrementar los
niveles de nitratos en el agua reduce la entrada de
cloro a la planta.

Gat Fertiliquidos (2017) presenta una
recopilacion de varias fuentes sobre los dafios que
puede provocar el cloruro:

o Necrosis de las puntas de las hojas, que avanza
con la acumulacion de cloruros, en casos de
toxicidad excesiva a menudo es acompafiada por
defoliacion.

e Quemazo6n o secamiento de los tejidos foliares
que se inicia por los &pices y se extiende a lo largo
de los margenes a medida que la severidad de la
toxicidad aumenta.

e En casos graves aparecen necrosis también en las
puntas de las ramas.

e Caida de hojas, flores y frutos.

e Reduccion de la conductividad de los estomas.

¢ Reduccion del potencial hidrico de las hojas.

e Reduccion de la fotosintesis.

e Fruta pequefia y baja produccion.
e Inhibicion del crecimiento de las plantas.
e Inhibicion del crecimiento de las raices.

Asi mismo, este autor muestra que la
toxicidad del cloruro esta determinada por varios
factores como:

e Concentracién de cloruro en la solucién del suelo.

e Presencia de otros aniones en la solucién del
suelo.

e Factores climaticos.

e Selectividad de adsorcion por las raices de la
planta.

e Capacidad de translocacion de raices a hojas.

e Ritmo de crecimiento en la planta.

e Estado fisioldgico de la planta.

e Tolerancia de los tejidos.

e Mecanismos fisiologicos de defensa.

2.5.2.2 Efecto del Boro

Es un elemento esencial para el desarrollo de
las plantas, en cantidades relativamente pequefias, sin
embargo, cuando se encuentra presente en cantidades
apreciablemente mayores que las necesarias puede
ser toxico. Participa en el movimiento de fotosintatos
(compuestos que tienen su origen en la fotosintesis),
favorece el movimiento de calcio y tiene mucha
importancia en el proceso de polinizacion y
fecundacion del ovulo. Su carencia puede provocar
problemas en el cuajado de los frutos. La diferencia
entre la concentracion requerida (0.3-0.5 ppm) y la
toxicidad (1.0 ppm en la mayoria de las plantas
cultivadas) es muy pequefia, por lo que se debe tener
especial cuidado con este elemento. Para la mayoria
de los cultivos los sintomas de toxicidad de B
aparecen cuando las concentraciones en los tejidos
foliares exceden de 250-350 mg kg? (base seca).
Incluyen amarillamiento inicial de las hojas mas
viejas, partiendo de las puntas y difundiéndose hacia
la base, moteados necroticos o secamiento de los
tejidos foliares en los &pices y en los bordes. El
secamiento y la clorosis a menudo progresan
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intervenalmente hacia el centro de la hoja a medida
gue el B se acumula con el tiempo (Garcia, 2012; Gat
Fertiliquidos, 2017; INTAGRI, 2018).

Al respecto Bingham (1984) demostro que el
efecto del boro sobre las plantas sigue la misma
tendencia que el efecto salino debido al potencial
osmotico, por lo cual se puede utilizar una ecuacion
similar a la propuesta para las sales solubles (citado
en Garcia, 2012).

2.5.2.3 Efecto del Sodio

Ademas del dafio estructural que causa en los
suelos (floculacién), también puede causar toxicidad
en el cultivo ya que compite con otros iones, como
potasio durante la absorcion de nutrientes por las

raices y al acumularse en las hojas de algunos cultivos.

Debe considerarse el cultivo a establecer al momento
de interpretar este pardmetro debido a que cada uno
de ellos tiene un grado de tolerancia distinta al sodio.
Asi mismo, debe tomarse en cuenta el sistema de
riego, puesto que en los sistemas por aspersion el
sodio tiene un efecto toxico directo sobre la hoja
(INTAGRI, 2018).

Para la mayoria de las plantas cultivadas no
se ha demostrado que el Na sea esencial, aunque se
sabe que puede reemplazar al potasio en algunos
casos. Muchas plantas cuentan con mecanismos que
reducen la absorcién y la translocacion del sodio a las
hojas, por lo que no es comun que aparezcan sintomas
de toxicidad en estas, ya que se acumula en tallos y
raices. Los sintomas de toxicidad incluyen
guemazones, encrespamiento de la hoja y muerte de
tejidos (necrosis) lo cual ocurre inicialmente en los
bordes externos y a medida que la severidad de la
toxicidad aumenta, progresa en los tejidos
intervenales. Los sintomas aparecen primero en las
hojas mas viejas y se diferencian de la toxicidad por
cloruros en que esta se inicia en el apice de la hoja
(Garcia, 2012; Gat Fertiliquidos, 2017).

Al respecto Dias y Blanco (2010) expresan
que la toxicidad del sodio es mas dificil de

diagnosticar que los cloruros, pero ha sido
identificada claramente como resultado de alta
proporcion de sodio en agua (alto contenido de sodio
0 RAS).

El efecto perjudicial del sodio sobre los
cultivos, en la mayoria de los casos, es indirecto,
debido a la influencia negativa que tiene este catién
sobre la estructura del suelo. El sodio desplaza al
calcio y al magnesio del complejo arcillo-hiimico,
provocando asi la dispersion de las particulas del
suelo, lo que acarrea el desmoronamiento de la
estructura del suelo. El suelo pierde su capacidad de
aireacion y de infiltracion; ademas, se produce la
alcalinizacion del suelo, pudiéndose elevar el pH por
encima de 8.5 (Gat Fertiliquidos, 2017).

2.5.3 Efectos indirectos

Segin Raj et al. (2010), estos efectos
indirectos ocurren cuando las altas concentraciones
de sodio u otros cationes en la solucion interfieren en
las condiciones fisicas del suelo o en la disponibilidad
de algunos elementos, afectando el crecimiento y el
desenvolvimiento de las plantas indirectamente.

Este autor refiere que la presencia de un ion
en exceso podra provocar deficiencia o inhibir la
absorcion de otro, debido a precipitacién. La
presencia de sales de sodio también tiende a restringir
la taza de mineralizacion de nitrégeno (N), ya que,
con el aumento de su concentracion en el suelo, en
general la mineralizacion de N orgénico es reducida,
afectando el crecimiento de la planta, por la reduccién
de N disponible y no por el exceso de sodio.

2.5.4 Desequilibrio nutricional de las plantas

Entre los factores estudiados para
caracterizar los efectos de las sales en la planta, una
gran atencion debe ser dada al desequilibrio
nutricional. Varios estudios han asociado los efectos
de la salinidad bajo el desequilibrio nutricional y las
interacciones ionicas en el tejido vegetal.
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De acuerdo con Yoshida (2002) el aumento
de NaCl en la solucién del suelo perjudica la
absorcidn radicular de nutrientes, principalmente de
K'y Ca, interfiriendo en las funciones fisiologicas de
la planta. Entonces, la habilidad de los genotipos en
mantener altos los niveles de K y Ca y bajos niveles
de Na en el tejido vegetal es los mecanismos que
contribuyen a expresar la tolerancia de las plantas a la
salinidad. En la mayoria de los casos, los genotipos
tolerantes a la salinidad son capaces de mantener altas
relaciones de K/Na en los tejidos. Por el aumento de
la absorcion del K y consecuente reduccion de la
absorcion de Na, el K contribuye para mantener la
relacion K/Na alta en la planta.

Durante las Gltimas décadas, la produccion
agricola neta ha sufrido una caida significativa,
aunque la productividad por unidad de &area ha
aumentado, esto se debe principalmente a la pérdida
de éareas agricolas productivas por salinizacion
(Ismail et al., 2010).

En el mundo se pierden al menos, 10 ha de
tierras arables cada minuto: cinco por causa de la
erosion, tres por salinizacion del suelo, una que
obedece a otros procesos degradativos y otra por ser
usada en la agricultura (Mesa, 2003).

Segun la “Guia metodoldgica para facilitar la
evaluacion y reduccion de los efectos del cambio
climético sobre los procesos de degradacion de los
suelos de América Latina” (Ontiveros, 2014), existen
graves problemas de degradacion de suelos en todos
los paises, ya sea en mayor o menor grado de
extension, afectando a zonas éaridas, semiaridas y
subhimedas secas en forma de desertificacion (un
35% del territorio 6.9 millones de km?). En las
regiones humedas el motor principal de la
degradacion del suelo es la deforestacion; la perdida
de bosques afecta a un 6.5% del territorio (1.3
millones de km?). La extension de suelo vulnerable a
la erosion hidrica supone la mitad del territorio, el
49% (9.8 millones de km?), mientras que los suelos
afectados por salinidad o acidez — degradacion

quimica- suponen al menos el 56% del territorio (11.2
millones de km?) (Gardi et al., 2014).

El uso de aguas salinas, asi como el reuso de
aguas de drenaje en la irrigacion, dependen de
estrategias a largo plazo que garanticen la
sostenibilidad socioeconomica y ambiental de los
sistemas agricolas, permitiendo la obtencion de
cosechas rentables sin que se produzca degradacion
del suelo. Entre estas estrategias, es posible citar: el
cultivo de especies tolernates, la utilizacion de
practicas de manejo del suelo, las mezclas de aguas
de diferentes calidades y el uso de diferentes fuentes
de agua en diferentes estadios de desarrollo de la
planta (Rocha et al., 2009).

Bajo este contexto es importante buscar
alternativas para el uso y aprovechamiento de suelos
con elevadas concentraciones salinas mediante la
agricultura salina y la recuperacion de suelos, las cual
son planteadas en este trabajo.

3. AGRICULTURA SALINA

Por agricultura salina se entiende al uso de
aguas o suelos salinos para el cultivo de especies
tolerantes al estrés salino, en este tipo de agricultura
predomina el uso de halofitas, especies naturalmente
adaptadas a crecer y producir en condiciones con altas
concentraciones de sales.

De modo general, la salinidad es un factor
abiotico con alto impacto en las actividades agricolas,
que se caracteriza por la reduccion del potencial
osmotico y gran aumento de la actividad i6nica de la
solucion del suelo. En sintesis, la salinidad induce a
eventos de salinizacién que desencadenan cambios en
la expresion génica y en el incremento y en la
actividad de complejos proteicos, estas a su vez
inducen alteraciones en los procesos metabolicos
energéticos, teniendo como consecuencia, en corto y
medio tiempo, la atenuacién del impacto directo, por
cambios en el potencial osmotico y en la actividad de
los iones; a largo plazo, las plantas buscan adaptarse
al estrés, como resultado de la expresion de genes y
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cambios estructurales, bioquimicas y fisiologicas de
las células, reflejandose en cambios en su crecimiento
y desarrollo (Kosova et al., 2013).

En las dltimas dos décadas en desiertos y
zonas aridas, se han orientado los esfuerzos de
investigacion hacia el estudio y desarrollo de recursos
vegetales que constituyan una alternativa a los
cultivos tradicionales, estos estudios muestran que las
hal6fitas son los recursos bioldgicos mas promisorios
para explotar o desarrollar econdmicamente zonas
aridas y costeras, ya que toleran altas concentraciones
de sales (Rueda et al., 2015).

En este sentido, son glicofitas las especies
gue tienen una baja tolerancia a la salinidad, muchas
fuentes convencionales de alimentos utilizados, hasta
los tiempos actuales, en la alimentacion humana. Las
especies de esta categoria son incapaces de
compartimentalizar, eficientemente, los solutos
organicos e inorganicos en las células, contra el
gradiente de concentracion, en condiciones de alta
salinidad (Fernandes et al., 2016).

3.1 Halofitas

Las haldfitas son plantas especializadas
geoldgica, fisioldgica y bioquimicamente que pueden
sobrevivir y producir en las condiciones que ofrece
los suelos salinos. La domesticacion de estas especies
serd una solucion prometedora para aumentar el
suministro de alimento y la utilizacién de los suelos

abandonados afectados por sales, asi mismo ofrece un
enfoque de bajo costo para recuperar y habilitar los
habitats salinos (Tawfik et al., 2011).

Los halofitos se pueden agrupar en un tipo
halofito especifico de acuerdo con los mecanismos
mas relevantes de resistencia a la sal. Se pueden
caracterizar por el predominio de los procesos que
regulan el transporte por via oral en los 6rganos de las
plantas, de acuerdo con la acumulacion de sales. Una
definicion simplificada distingue entre haléfitos que
acumulan NaCl hasta concentraciones similares o
superiores al nivel de salinidad del agua (incl.) O
Especies excluyentes de NaCl (excluyentes). La
adaptacion a los ambientes salinos por parte de los
halofitos puede tomar la forma de tolerancia a la sal
(verhalotolerancia) o evitar la sal. Las plantas que
evitan los efectos de un alto contenido de sal, aunque
viven en un ambiente salino, pueden denominarse
haléfitos facultativos en lugar de haldfitos
"verdaderos", obligatorios. Un pequefio nimero de
linajes de plantas en numerosas familias relacionadas
han evolucionado mecanismos  estructurales,
fenoldgicos, fisioldgicos y biogquimicos para la
resistencia a la sal. Estas pueden dividirse en dos
categorias: (a) especies hal6fitas de origen, las que
evolucionaron bajo condiciones permanentes de alta
salinidad, y (b) hal6fitas facultativas, que abarca
especies evolucionadas en ambientes sujetos a
variaciones en la concentracién de sales, durante
parte de las fases de crecimiento y desarrollo (Koyro
et al., 2008).

Tabla 5. Clasificacion de las plantas de ambientes salinos.

Denominacién Caracteristicas

Ejemplos

Euhaléfitos

Acumulacién de sales en tejidos

Arthrocnemum, Salicornia, Sarcocornia

Crinohaléfitos

Gléndulas o pelos excretores

Atriplex spongiosa, Limonium, Tamarix

Glicohaléfitos

Absorcion selectiva de sales

Hordeum, Rhizophora

Locahaléfitos

Confinan sal en estructuras especiales

Atriplex halimus, Salsola oppositifolia

Fuente: Alcaraz (2012).

Asi mismo, es conocido que una de las etapas
criticas en el ciclo de vida de los haldfitos es el
periodo de germinacion y establecimiento, siendo la

respuesta germinativa en condiciones de estrés salino
determinante del éxito de muchas poblaciones de
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plantas caracteristicas de salares (Herranz et al.,
2004).

Por otra parte, Alcaraz (2012), menciona que
las plantas de ambientes salinos se clasifican en 4
grupos, ver tabla 5.

3.2 Adaptaciones fisiologicas
3.2.1 Tolerancia a la salinidad

La tolerancia es una propiedad desarrollada
por las plantas durante el proceso evolutivo, para
poder perpetuar la especie en condiciones donde se
producen estrés climaticos o edaficos constantes, o
gue se repiten periddicamente. Los ejemplares que no
se adaptan a esas condiciones adversas se eliminan de
la poblacion, mientras que se conservan y dan
descendencia los que logran sobrevivir, hasta que
aparecen organismos adaptados a la situacion de
estrés. Esa adaptacion se fija genéticamente y se
transmite de generacion en generacion asegurando la
supervivencia de la especie y conformando una
poblacién mas tolerante (Gonzélez et al., 2002).

Es importante resaltar que, aunque la
salinidad del suelo reduzca la disponibilidad del agua
en el suelo, los cultivos no responden igualmente a los
efectos negativos de las sales, puesto que algunas son
mas tolerantes que otras y pueden extraer agua con
mas facilidad.

Raj et al. (2010) menciona que la diferentes
especies y cultivares de las plantas responden
deferentemente a los efectos negativo de la salinidad,
habiendo para cada especie o cultivar un limite
tolerable de salinidad que no causa reduccién en la
productividad potencial a partir del cual Ila
productividad pasa a disminuir a medida que se
incrementa la salinidad del suelo.

Para Maas y Hoffman (1977) ademas de la
variacion de la tolerancia entre las especies y los
cultivares, dentro de una misma especie puede
también existir diferencias entre las fases fenologicas
(citados en Raj et al., 2010).

Este autor menciona que la tolerancia y la
sensibilidad de las plantas a la salinidad dependen,
sobre todo, del tipo de sal, del método y la frecuencia
de riego y de las condiciones climaticas.

Autores como Kranner & Seal (2011)
resaltan que la proteccion, reparacion, aclimatacion y
adaptacion son vistos como los bloques de
construccion de la fase de “resistencia”. La falla de
los mecanismos de proteccion y reparacion,
dependiendo de la dosis y el tiempo de exposicion al
estrés resulta en un “agotamiento”, que comprende la
muerte celular y de la planta, de este modo se discuten
las implicaciones para las plantas tolerantes y
sensibles a la sal.

Con base a la tolerancia y la sensibilidad de
las plantas a la salinidad, estas son clasificadas en
glicofitas y haldfitas. Las glicofitas representan a un
grupo de plantas cultivadas que, en su mayoria, son
las menos tolerantes a los efectos de las sales, las
glicofitas pertenecientes a diferentes familias
botanicas y géneros se pueden diferenciar
gradualmente por su nivel de tolerancia e incluso
entre géneros y especies de una misma familia,
mientras que las haléfitas componen el grupo de
plantas que acumulan gran cantidad de NaCl en sus
tejidos y hasta pueden beneficiarse del exceso de
sodio, ajustdndose osmoticamente en medio
altamente salino (Raj et al., 2016; Raj et al., 2002).

En los dltimos afios se ha intensificado
estudios dirigidos a la tolerancia de la salinidad, asi
como la basqueda de nuevas especies y variedades
tolerantes, esto ha llevado a los investigadores a
trabajar, con el objetivo de establecer un concepto
claro sobre la tolerancia a la salinidad y las vias para
determinarlas, especies como Prosopis strombulifera
(Reginato et al., 2011) y Thinopyrum ponticum
(Terrazas, 2018) se estudiaron por su alta tolerancia a
contenidos de cloruro de sodio, en este sentido, para
definir los conceptos de tolerancia a la salinidad, es
necesario establecer dos aspectos fundamentales: uno
bilégico y otro agronémico:
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e Desde el punto de vista bioldgico, por tolerancia
a la salinidad en determinada especie o variedad,
se debe entender aquel nivel de salinidad, hasta el
cual las plantas son capaces de completar su ciclo
de desarrollo y producir semillas viables.

e Desde el punto de vista agrondmico, la tolerancia
a la salinidad en determinada especie o variedad
se define como la habilidad de las plantas para
sobrevivir y producir rendimientos econémicos
en condiciones de estrés y se expresa como la
relacione entre el rendimiento de una variedad en
condiciones salinas con respecto a su rendimiento
en condiciones normales. Con diferentes niveles
de sales en el suelo esta relacion puede variar, por
lo que al caracterizar el grado de tolerancia de las
variedades se debe indicar el nivel de salinidad
del sustrato (Gonzales, 1996; Udovenko, 1977
citados en Gonzélez et al., 2002).

Entre las plantas cultivadas, no existen
especies o formas con alta tolerancia a la salinidad,
esta caracteristica es propia de las plantas hal6fitas.

Mecanismos involucrados en la tolerancia a la
salinidad

Segln Gonzélez et al. (2002), la tolerancia a
la salinidad es un fendmeno complejo que envuelve
cambios morfologicos y de desarrollo, en estrecha
relacién con los principales procesos fisioldgicos y
bioquimicos que operan en las plantas. Entre los
mecanismos que explican la capacidad de las especies
vegetales para tolerar el estrés por sales se
encuentran:

e El ajuste osmotico, ya que las plantas al crecer en
condiciones de salinidad pueden disminuir su
potencial osmético interno para compensar el
potencial osmoético externo y mantener la
actividad enzimética y el transporte del floemay
de esta manera evitar la deshidratacion y la
muerte, segin (Lamz et al., 2013), este confiere a
estas la capacidad de tolerar condiciones de
escasez de agua y salinidad elevada, con la

expresion de mecanismos adaptativos, este ajuste
osmatico estd basado en la acumulacion activa de
solutos, utilizando tanto iones tales como Na* y
K* y sintetizando solutos organicos compatibles.
Sin embargo, la acumulacion de iones no reviste
gran importancia en la tolerancia por ajuste
osmotico en algunos cultivos como es el caso del
arroz, debido a que la tolerancia se asocia con la
exclusién de Na* y a una mayor capacidad de
absorcion de K*.

e Laeliminacion del exceso de sales, directamente
a través de glandulas o estructuras especializadas
como los cabellos vesiculares. Algunas especies
de plantas han desarrollado estructuras especiales
como glandulas y cabellos vesiculares que
permiten la eliminacion del exceso de sales y
mantener el equilibrio idnico-osmético del
citoplasma y un buen funcionamiento en la
permeabilidad de las membranas.

e La pérdida de sales a través de la caida de las
hojas y perdida de los frutos. Las plantas son
capaces de tolerar el estrés salino a través de la
eliminacion de sales mediante la regulacion de la
caida de sus hojas y en casos extremos de sus
frutos.

En general, puede decirse que la complejidad
en el grado de tolerancia y en el modelo de
comportamiento de las plantas ante el estrés salino,
evidencian la diversidad de estrategias que han
logrado desarrollar las plantas a través de su curso
evolutivo.

Mecanismos empleados para evadir la salinidad

e Homeostasis iénica, es fundamental para el
normal desarrollo de las células, se requiere una
correcta regulacion del flujo idnico para mantener
una baja concentracion de iones toxicos y una
Optima concentracion de aquellos que son
esenciales. Ante una situacion de estrés salino, la
regulacion de la absorcion de K* y la prevencion
de entrada de Na*, el eflujo de Na* de la célulay
la utilizacion de Na+ para el asjuste osmético, son
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estrategias comunes utilizadas por las plantas, lo
cual permite mantener una Optima relacion
K*/Na* en el citosol. Para la homeostasis ionica
se ha planteado la existencia de antiportadores
Na*/H* en el plasmalema (SOS) y en el
tonoplasto (NHX) que utilizan gradientes de H+
creados por las H*-ATPasas, tanto
citoplasméticas como vacuolares, y por la
pirofosfatasa del tonoplasto, los cuales permiten
intercambiar H* por Na*. En estudios realizados
en plantas de arroz sometidas a condiciones de
salinidad, se ha planteado que el gen nhx1 del
antiportador Na*/H* de tonoplasto, es inducido
por salinidad y por incremento de ABA lo que
relaciona a este transportador con la tolerancia al

estrés ocasionado (Munns 'y Tester 2008; Shi et al.

2002 citado en Lamz et al., 2013).

e Desintoxicacion de ROS, las plantas emplean
antioxidantes, tales como ascorbato peroxidasa
(APX), glutation reductasa (GR), carotenoides y
enzimas detoxificantes, como por ejemplo
superoxido dismutasa (SOD), catalasas (CAT) y
enzimas del ciclo del glutation-ascorbato, con el
fin de combatir el estrés oxidativo causado en
condiciones salinas. Diversas sefiales de estrés
abiotico convergen en cascadas de MAPK (del
inglés  Mitogen-Activated Protein  Kinase)
regulando los sistemas de defensa antioxidantes.
Numerosos informes han demostrado el aumento
de SOD, APX y GR en la respuesta al estrés
salino. De esta manera, estos sistemas
antioxidantes confieren tolerancia a aquellos
cultivares que en condiciones salinas tengan altos
niveles en sus tejidos, tanto constitutivamente
como inducidos por el estrés. Los resultados que
aparecen en la bibliografia indican que el
aumento de la resistencia al estrés salino parece
estar asociado, al menos en parte, a la capacidad
de las especies més tolerantes de supra-regular
sistemas antioxidantes y asi aliviar el dafio
oxidativo asociado (Lamz et al., 2013).

3.2.2 Escape

Los mecanismos de adaptacion al estrés
salino involucran situaciones diferentes, el concepto
de 'escape’ (fuga), en la que las plantas evitan la
exposicion a las condiciones estresantes, por
completar el ciclo en corto tiempo (Koyro et al.,
2008). La variabilidad del contenido de sales cambia
en funcion de la estacion del afio, aumentando su
concentracién en la temporada de estiaje lo cual
afecta el estado fisico de la superficie del suelo (Giron
et al., 2009).

En casos de ciclo mas largo, puede producir
una reduccion de la actividad metabdlica, resultando
en un estado de inactividad en los periodos menos
favorables. Como ejemplos de escape, tenemos: (a)
plantas anuales que completan su ciclo en el corto
tiempo de condiciones climéticas favorables (lluvias,
por ejemplo), evitando las estaciones mas secas,
cuando tiende a aumentar la concentracion de sales en
el medio; y (b) plantas con raices profundas (Prosopis
y Tamarix por ejemplo) capaces de absorber agua del
subsuelo, donde, generalmente, son méas bajos los
niveles de sales (Mosher & Bateman, 2015). El
término escape o 'fuga’ se aplica también a los casos
en que el vegetal protege sus tejidos del efecto del
estrés. En algunas hal6fitas, sucede la prevencion o
disminucién de la entrada de sales en algunos tejidos
de la planta, conocido como exclusion de iones, estos
tejidos generalmente relacionados con los érganos de
reproduccion (florecimiento y fructificacion) de la
entrada de sales en algunos tejidos de la planta
(Fernandes et al., 2016).

Segun este autor, el escape contrasta con el
término tolerancia, por si relacionar este Gltimo a la
presencia del factor anti estresante dentro de la planta;
en el caso de estrés hidrico, ocurre la tolerancia a la
desecacion de los tejidos y en el estrés salino hay
tolerancia a la alta concentracion de sales en los
tejidos de las halofilas. Los mecanismos de tolerancia
estan asociados, generalmente, a la prevencion de
dafios oxidativos a las estructuras de macromoléculas
y de membranas. La resistencia es mas amplia, debido
a la combinacion de varios mecanismos de escape y
de tolerancia.
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3.3 Cultivos Biosalinos

La agricultura con agua de mar es una idea
antigua, puesta en practica después de la Segunda
Guerra Mundial. En 1949, el ecologista Hugo Boyko
(nacido en Viena) y la horticultora Elisabeth Boyko
(natural de Connecticut-USA), durante la formacion
del Estado de lIsrael, fueron a la ciudad de Eilat,
préxima al Mar Rojo, con el objetivo de cambiar el
paisaje de su vivienda e instalacion de colonias
(Tromp, 1971, Glenn et al., 1998 citado en Fernandes
etal., 2016). A falta de agua dulce, los Boykos usaron
agua salada de pozos y agua bombeada directamente
desde el mar. Los frutos de este trabajo difundieron la
idea a areas similares en todo el globo. Los nuevos
ecosistemas se crearon, en paises como India, México,
paises del Golfo Arabe, China, entre otros, donde las
areas se estan cultivando, utilizando agua salada,
directamente a través de dilucién con aguas residuales.
Autores como Radulovich (2006) también resaltan la
agricultura en espacios marinos, con agua de mar
destilada, cosecha de agua de lluvia o cultivos
flotantes expresados como “produccién marina
multipropdsito” que consiste en agregar produccion
sobre el agua y en la superficie del agua, sin embargo,
este tipo de cultivos no utiliza agua salina para ello.

Segln Glenn et al. (1998), la utilizacion de
las aguas saladas de océanos y mares debe atender a
dos condiciones:

e Los cultivos deben ser Utiles, con un rendimiento
suficiente para justificar los costes de bombeo del
agua de mar.

e Deben desarrollarse tecnologias para el cultivo de
forma sostenible, sin agresion adicional al medio
ambiente.

En el desarrollo de la agricultura con agua de
mar, los investigadores han buscado dos alternativas:
(@) intentan mejorar genéticamente las culturas
tradicionales, como avena y trigo para tolerancia a
sales o (b) buscan domesticar plantas salvajes
tolerantes a sales.

3.4 Mejoramiento genético

La mejora genética se convierte en una
herramienta que, sin lugar a duda, se ofrece a
favorecer un aumento tanto en la recuperacién de
areas subutilizadas, como en los rendimientos en
aquellas zonas donde la salinidad sea un factor
limitante de la produccién agricola. Para ello, por
diversas vias se trabaja para la obtencion de
materiales que se ofrezcan en esta direccion. Entre
esta cobra principal atencién en nuestros dias, la
incorporacién de genes procedentes de parentales
silvestres tolerantes, la domesticacion de plantas
haldfitas silvestres, la identificacion de caracteres
relacionados con tolerancia empleando marcadores
moleculares, isoenzimaticos y morfoagronomicos
que permiten la seleccion de genotipos tolerantes o
bien la incorporacién de genes cuya expresion
modifica mecanismos bioquimicos y fisiol6gicos
involucrados en la tolerancia. Desde etapas tempranas
del cultivo de tejidos, la multiplicacion in vitro, la
seleccion o adaptacion de suspensiones celulares o
callos en condiciones de salinidad y el
aprovechamiento de la variacion somaclonal para
posterior regeneracion de plantas con mayor
tolerancia, han sido uno de los métodos propuestos
para la mejora de la tolerancia a la salinidad (Lamz &
Gonzéles, 2013).

Al respecto, Gonzalez et al. (2002), menciona
que la salinidad es un caracter de origen poligénico, o
sea, es regulado por varios genes localizados en
varios locis de diferentes grupos de cromosomas.

Casasierra et al. (2013), resaltan que no solo
los caracteres relacionados con el rendimiento son
importantes en los estudios de mejoramiento de
plantas tolerantes a la salinidad, debido a que la
salinidad afecta a casi todos los aspectos fisiolégicos
y bioquimicos de la planta, por lo que el incremento
de la tolerancia de los cultivos a la salinidad requiere
la combinacion de algunos o muchos rasgos
fisiologicos y no simplemente aquellos que influyen
directamente en el rendimiento.
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4 RECUPERACION DE SUELOS

Desde el punto de vista global, la salinidad se
divide en dos categorias; la de origen natural conocida
por la salinidad primaria debido a la intemperizacion
de las rocas y la solubilizacion de sus componentes
minerales, y la salinidad secundaria o antropica
provocada por la irrigacion, la fertilizacion mineral
del suelo, ademas de otros factores. En ambos casos,
los suelos alcanzan niveles salinos que, en exceso,
afectan negativamente a las actividades agricolas con
supremacia en las areas salinizadas sometidas a la
salinidad de naturaleza secundaria o antrépica. En
este sentido, a pesar de las ventajas de la agricultura
irrigada en elevar la produccion de alimentos,
actualmente en mas del 40% en todo el mundo, la
irrigacion incluso con agua de baja salinidad agrega
las sales a los suelos que, con la elevada intensidad de
evaporacion, tipica de regiones aridas y semiaridas,

provocan el incremento salino y pérdidas de extensas
areas productivas (Cavalcante et al., 2016).

Diversas técnicas son utilizadas para la
recuperacion de suelos afectados por sales, entre ellos,
dos son consideradas fundamentales: el lavado de las
sales y la aplicacion de mejoradores quimicos, por
actuar directamente en la reduccion o correccion de
los problemas de salinidad y / o sodicidad; sin
embargo, existen también las técnicas auxiliares,
como: de acuerdo con la normativa vigente, las
labores superficiales, las mezclas con arena, la
inversion de perfiles, aplicacién de residuos
organicos y cultivos de alta evapotranspiracion, que
ejercen la funcion no exactamente de recuperar, pero
de actuar sobre algunas propiedades de los suelos, que
hacen que las técnicas fundamentales de recuperacion
mas eficientes (Tabla 6).

Tabla 6. Técnicas de recuperacion de suelos afectados por sales.

Técnicas de recuperacién de suelos afectados por sales

Técnicas basicas Lavado de sales

(fundamentales)

Mejoramiento quimico

Técnicas Mecanicas

Tecnicas auxiliares

Aradas profundas

Subsolado

Mezcla con arena

Inversion de perfiles geoldgicos

Técnicas Bioldgicas

Fertilizacién Orgéanica
Cultivos con elevada ET

Técnicas modernas

Métodos eléctricos

Fuente: Elaborado en base a: Orsag (2010); Cavalcante et al. (2016) y Mesa (2003).

4.1 Técnicas bésicas (fundamentales)
4.1.1 Lavado de sales

El lavado es la técnica mas eficiente de
reducir los niveles de sales solubles del suelo, implica
hacer pasar una lamina de agua, adicional al punto de
saturacion del suelo, cualquier volumen adicional al
necesario para saturacion ejercera en el suelo un
efecto de lavado, lo que constituye un volumen o
norma activa de lavado, este lleva las sales solubles
mas alla de la zona radicular, en este sentido es
indispensable que el suelo sea permeable y que exista

una salida para el agua de drenaje (Sanchez et al.,
2012; Serrato et al., 2002).

Segun (Cavalcante et al., 2016), esta técnica
se puede realizar con dos propdsitos:

a. Disminucion de la salinidad inicial del suelo a
niveles tolerables por la mayoria de los cultivos,
denominada lavado de recuperacion.

b. Prevenir contra la salinizacion de los suelos no
salinos irrigados, denominados lavado de
mantenimiento y se caracteriza también como
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técnica de prevencion contra la acumulacion de
los niveles salinos en las areas irrigadas.

Métodos de lavado

Los métodos de lavado del suelo se refieren
al mantenimiento del suelo cubierto con una lamina
definida de agua durante todo un periodo determinado
caracterizado por el lavado continuo, o en intervalos
alternos conocido como lavado intermitente o
intercalado para la remocion de las sales solubles del

perfil del suelo. Hay también el método del lavado
superficial del suelo.

Lavado por inundacion continua: El método de la
aplicacion de agua y la textura del suelo son las
principales variables para la estimacién del
volumen o lamina de agua requerida para lixiviar
las sales utilizando este método. Dependiendo de
la textura del suelo, el grado de recuperacion es
diferente para una la misma lamina aplicada, las
ventajas y desventajas de este método de lavado

ver en latabla 7.

Tabla 7. Ventajas y desventajas del lavado por inundacién continua.

Ventajas

Desventajas

Lixiviacion de las sales en el perfil del suelo, de
la capa superficial a las profundidades ademas de
la zona radicular de las plantas

Requiere mas tiempo para la recuperacion que
cualquier otro método de recuperacion

Adecuado para el suelo con una capa freética
salina y cerca de la superficie, debido a que la
lamina para el lavado por inundacién continua
impide el flujo capilar a la superficie, reduciendo
la acumulacion de sales

Es necesario mayor lamina de lavado, debido a
que el agua se mueve mas rapidamente por los
poros mayores, ocurriendo gran desperdicio de
agua

Exige nivelamiento de terreno o construccion de
parcelas en curvas de nivel.

La eficiencia del lavado depende de la textura del
suelo, siendo mayor en suelos de textura media
en relacion con suelos arcillosos.

Fuente: Cavalcante et al. (2016)

Tabla 8. Ventajas y desventajas del lavado por inundacién intermitente.

Ventajas

Desventajas

La mayor eficiencia en comparacion con el
lavado continuo, porque necesita una menor
lamina de agua para el mismo grado de
lixiviacion de sales.

No lixivia las sales de las capas de profundidades
por encima de 1.0 m 0 menos.

No es necesario nivelar o construir parcelas en
curvas de nivel en el suelo.

No puede aplicarse cuando la sabana este cerca a
la superficie y al agua freatica

En el flujo no saturado de agua en la lixiviacion
intermitente, la humedad es més baja y su
desplazamiento es mas lento, permitiendo una
mayor difusion de las sales del suelo.

Necesita de un sistema de irrigacion (aspersion o
microaspersion) para aplicar laminas de agua
uniformes.

La recuperacion del suelo es mas rapida en menor
profundidad.

Fuente: Cavalcante et al. (2016).
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ventajas y desventajas de este método de lavado,
ver la tabla 8.

Al respecto Orsag (2010), menciona que se

inundaciones

semanales,

quincenales

0 pueden realizar dos tipos de lavados que se

mensuales. Este intervalo no debe ser grande para denominan de mantenimiento y consisten en:

evitar un aumento en la concentracion de sales
asociadas al flujo capilar, principalmente en
suelos de textura fina o cuando la capa freatica
estd cerca de la superficie. En este método de
lavado, hay una relacién entre la ldmina de agua
y la profundidad de suelo a ser lixiviado y, en
general, la cantidad de sales transportadas varia
entre 80 y 90% contenidos inicialmente en la
profundidad del suelo igual a ld&mina de agua
aplicada y tiene ventajas y desventajas en
relacion con los demés métodos de lavado. Las

e Aprovechar el riego para lavar el suelo,
afiadiendo en cada aplicacion agua en exceso.

e Realizar lavados periodicos independientes del
riego. Estos lavados pueden tener distintas
frecuencias en funcion de los factores que
influyen en la salinizacion y en funcién también
de otros factores como épocas de cosecha,
disponibilidad de agua, etc.

4.1.2 Mejoramiento quimico

Tabla 9. Resumen de mejoradores comunes usados para tratar suelos sédicos.

MEJORADOR FUNCION SE USA EN REACCIONES EN EL OBSERVACIONES*
QUIMICO SUELOS* SUELO *
Sales solubles de Suministrar  1.-Con 2NaX + CaSO4 — CaX2 + Laeficiencia depende del tamafio de
Calcio: Calcio al contenido de Na2SO4 particula, es mejor entre mas
1.- Yeso suelo carbonatos pequefia sea. Tienen la ventaja de
2.- Cloruro de alcalinotérreos poderse aplicar con el agua de riego.
Calcio 2.- Libres de No requieren incorporacion. El yeso
carbonatos no solamente previene y corrige los
alcalinotérreos problemas que ocasiona el Na en los
suelos, sino también contribuye a la
nutricion eficiente de las plantas.
Acidos 0 Reaccionar Con contenido 2S+ 302 — 2SO3(oxidacion La oxidacion microbioldgica es muy
formadores de con los de carbonatos microbioldgica) lenta toda vez que la transferencia de
acido: carbonatos  alcalinotérreos  SO3 + H20 — H2S0O4 oxigeno no es la mas apropiada. (la
1. Azufre presentes en H2SO04 + CaCO3 — técnica empleada para la aireacion es
2.Acido Sulfarico el suelo para CaS04+C0O2 +H20 mediante rastrillada). El tiempo de
3.Sulfato de liberar 2NaX + CaSO4 — CaX2 + oxidacion depende del tipo de suelo,
Hierro Calcio Na2S04 su estado de dispersion y su
4. Sulfato de contenido de humedad.
Aluminio
Sales de Calcio de  Suministrar  Libres de 1.-2NaX + CaCO3 — CaX2 Debido a la baja solubilidad de la cal
baja solubilidad: Calcio carbonatos + Na2CO0a. (0.01 gr/L a 20°C), las reacciones 1y
* Caliza alcalinotérreos  2.- 2HX + CaCO3 — CaX2 + 2 son muy lentas por lo que el uso de
CO2 + H20 la cal requiere de un medio &cido para
H2SO4 + CaCO3 — mejorar ladisoluciony liberacién del
CaS04+C02 +H20 calcio.

*Se hace referencia a los mejoradores mas usados que son Yeso y Azufre.

Fuente: Elaborado en base a: Rojas (2005); Orsag (2010) y Lopez et al. (2012).
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En los suelos salinos, el lavado es suficiente
para recuperacion, debido a las sales solubles ya
disueltas en la solucion del suelo, siendo facilmente
transportados por la ldmina de agua; sin embargo, en
suelos salino-sodicos y sddicos el uso de mejoradores
0 correctivos quimicos se hace necesario para
remover el sodio que estd adsorbido a la micela,
mediante la adicion de sustancias que contengan,
preferentemente, calcio. De este modo, los
correctores tienen el proposito de proporcionar el
calcio, o liberarlo, cuando esté presente en el suelo,
para sustituir el sodio intercambiable, pues el calcio
desplaza el sodio del complejo de intercambio para la
solucién que a continuacion es lixiviado mediante el
lavado. El calcio por tener mayor selectividad, es
decir, mayor fuerza de atraccion por las particulas de
arcilla, aun estando presente en menor proporcion en
relacién con el sodio, logra sustituirlo como se indica
en el siguiente esquema: [MICELAIN® + Cat*
& [MICELA] Ca + 2Na* (Cavalcante et al., 2016).

En la practica los que tienen mayor uso son
la aplicacion de &cido sulfarico (H2SO4) y yeso
agricola (CaSO. 2H,0) (Ruizetal., 2007). En latabla
9 se presenta un resumen de los diferentes
mejoradores que existen, ver tabla 9.

4.2 Técnicas Auxiliares
4.2.1 Técnicas Mecanicas

Para Cavalcante et al. (2016), Orsag (2010),
Hervé et al. (2002), Mesa (2003) las técnicas
mecanicas mas utilizadas son las siguientes:

Arado profundo

Consiste en arar el suelo hasta la profundidad
de 60 -70 cm, con el objetivo de promover la ruptura
del suelo y la formacion de terrones. Esta préactica
contribuye para la mejora de la estructura del suelo,
favoreciendo la infiltracion y la percolacion del agua,
resultando en menor acumulacion de sales solubles en
la zona de cultivo. Esta técnica se recomienda cuando
el suelo posee capas de baja permeabilidad entre dos
capas mas permeables, debido al arado revertir y
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mezclar el suelo, haciéndolo mas homogéneo, mas
poroso para el movimiento de agua, aire y nutrientes.

Subsolado

El subsolado es una practica que tiene
basicamente los mismos objetivos de la aracion
profunda, pero es aplicada en mayor profundidad.
Tiene el objetivo de romper las capas compactadas en
el perfil del suelo para aumentar porosidad total
mejorando la drenabilidad. La subsolacion reduce los
efectos perjudiciales de las capas compactadas que
estan a mas de 30 cm de profundidad, a pesar de su
efecto es temporal, variando de uno a dos afios. El
efecto de este tipo de practica tiene una duracion
limitada (uno a dos afos).

Mezcla con arena

La adicion y mezcla de arena en capas de
suelos de textura fina tiene la finalidad de aumentar
macroporosidad Yy la permeabilidad para el
crecimiento mas efectivo de las raices. Asi mismo,
mejora la infiltracién, percolacion profunda
facilitando el lavado del agua.

Inversidn de perfiles

Consiste en desplazar el horizonte superficial
de un suelo de caracteristicas indeseables y sustituirlo
por materiales provenientes de horizontes mas
profundos para mejoras en los atributos
fisicoquimicos. En el caso de que el Horizonte
superior del suelo presente caracteristicas no
deseables (arcilloso) y el subsuelo tenga condiciones
méas favorables (franco), se puede invertir los
horizontes del suelo con la ayuda de un arado de
vertedera.

4.2.2 Técnicas bioldgicas
Fertilizacion Organica

La adicion de materia organica tiene como
objetivo, mejorar la estructura, reducir la densidad y
aumentar la  permeabilidad y la actividad
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microbioldgica con reflejos positivos en la mejora
fisica y en el aumento de la fertilidad del suelo. Los
residuos organicos pueden utilizados como cobertura
en la superficie o incorporados al suelo; cuando se
aplican en la superficie reducen la evaporacion
manteniendo el suelo himedo, reduciendo los riesgos
de salinizacién. El efecto de esta practica es temporal
y requiere incorporaciones periodicas durante los
cultivos. Los abonos orgéanicos pueden ser abonos
verdes y / 0 compuesto organico (Cavalcante et al.,
2016), la adicion de estiércol, o el enterrado de
abonos verdes tanto en suelos salinos como alcalinos
tiene dos efectos que ayudan a la correccion de los
suelos mejorando la estructura, permeabilidad y
liberando CO-, lo que aumenta la solubilidad del
CosCa (Orsag, 2010).

Cultivos de elevada evapotranspiracion (ET)

Son cultivos que por la elevada absorcion y
transpiracion de agua provocan el descenso de la capa
freatica, contribuyendo a mayor eficiencia del lavado
de las sales. Ademas de esta ventaja la sombra de las
plantas reduce la intensidad de la evaporacion por la
superficie del suelo, disminuyendo la acumulacion de
sales. Cuando el alto nivel de la salinidad inicial del
suelo no permita el cultivo de especies
econdmicamente viables, se pueden utilizar cultivos
de alta evapotranspiracion tales como cafia de azucar
(Saccharum officinarum), eucalipto (Eucalyptus
globulus) y bambu (Bambus avulgaris) (Cavalcante
etal., 2016).

4.2.3 Técnicas modernas

La exposicion del suelo a altas y bajas
temperaturas mejora la permeabilidad, hecho
explicado por la expansion y contraccion de los
argilo-minerales del suelo cuando hay variaciones de
temperatura. El paso de corriente eléctrica mediante
electrodos instalados en el suelo durante el lavado
acelera el proceso de recuperacion de los suelos
afectados por sales. El catodo, electrodo negativo,
atrae los cationes de la solucion del suelo,
principalmente el sodio, haciendo el lavado mas

eficiente; en cuanto al anion cloruro, éste es atraido
por el &nodo, electrodo positivo, transformado en gas
(CI2 naciente) que es altamente corrosiva y liberada a
la atmdsfera. Los métodos eléctricos de recuperacion
fueron tentados en los afios setenta del siglo pasado,
en condiciones de campo, pero debido a altos costos
no tuvieron continuidad, mientras que las técnicas
térmicas mostraron eficacia en la escala de
laboratorio (Cavalcante et al., 2016), segun pruebas
realizadas en Montana (EUA), la aplicacion de
corriente eléctrica elevo la salinidad del agua de los
drenes de 1500 ppm a 37000 ppm, lo que significa
gue la aplicacion de altos voltajes al suelo ayuda a
desalinizarlos (Orsag, 2010).

También existen técnicas como la induccion
electromagnética que es una técnica geofisica
adecuada a la arqueologia y estudio de los suelos el
cual permite definir la distribucion espacial de las
sales del suelo y tomar las decisiones mas
convenientes para resolver esta situacién con un
drenaje apropiado de las aguas de riego (Olivier et al.,
1998).
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