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RESUMEN 

La salinidad y sodicidad es un problema mundial que afecta a los suelos, 

especialmente en zonas con climas áridos o semiáridos. Este problema es originado por 

factores naturales y antrópicos; este último intensifica la salinidad, ya que se realizan 

inadecuadas prácticas de riego, afectando de forma directa las propiedades del suelo 

tanto físicas como químicas, y disminuyendo la producción de algunos cultivos, tales 

como el tomate, que se ven afectados en la etapa de germinación, no obstante, pocas 

plantas han logrado adaptarse a las condiciones salinas que presentan los suelos, como 

las gramíneas. Por ello, los métodos para la recuperación de estos suelos van desde 

técnicas básicas; como el lavado y la adición de enmiendas químicas; hasta técnicas 

complementarias, como la labranza profunda, adición de materia orgánica, cócteles 

microbianos, forrajes y micorrizas, escorias; que muchas veces son el 

reaprovechamiento de subproductos industriales; y la aplicación del electromagnetismo 

que ayuda a acelerar la recuperación de los suelos salinos y/o sódicos.  

 Palabras clave: Cultivos, métodos, recuperación, suelos salinos, suelos salinos sódicos. 

 

ABSTRACT 

Salinity and sodicity is a global problem that affects soils, especially in areas with 

arid or semi-arid climates. This problem is caused by natural and anthropic factors; the 

latter intensifies salinity, since inadequate irrigation practices are carried out, directly 

affecting the physical and chemical properties of the soil, and decreasing the production 

of some crops, such as tomatoes, that are affected in the germination stage However, 

few plants have managed to adapt to the saline conditions of soils, such as grasses. 

Therefore, the methods for the recovery of these soils range from basic techniques; like 

the washing and the addition of chemical amendments; to complementary techniques, 

such as deep tillage, addition of organic matter, microbial cocktails, fodder and 

mycorrhizae, slag; that many times are the reuse of industrial by-products; and the 

application of electromagnetism that helps accelerate the recovery of saline and / or 

sodic soils. 

Key words: Crops, methods, recovery, saline soils, sodium saline soils. 

 

 

 



 

 

         I. INTRODUCCIÓN 

A nivel mundial, la salinidad ha afectado cerca del 10% de los suelos (Szabolcs, 

1994; Shahid et al., 2013), lo que significa 1.128 millones de hectáreas (Mha), donde 683 

Mha presentan altas concentraciones de sales, 288 Mha presentan altos niveles de sodio 

y 157 Mha son suelos que califican como salinos-sódicos (Wicke et al., 2011). Una gran 

extensión de este tipo de suelos se ubica en Europa con 6%, en África con 8,5%, en 

América con 15%, en Asia con 33%, y en Australia con 37,5% (Rueda et al., 2009). 

De un total de 275 Mha de suelos irrigados en el mundo, entre 34 Mha y 37 Mha  

mostraron superficies salinas (Kovda, 1983; FAO, 2011; FAO, 2016), donde cada año 0,5 

Mha se salinizan (Amezketa, 2006), a causa del mal manejo de riego que presentan 

países como la ex Unión Soviética, Pakistán, Estados Unidos, China y la India dañando  

2,5 ha, 3,2 ha, 5,2 ha, 7 ha y 20,2 ha, respectivamente (Postel, 1989), y perturbando en 

un 43% los suelos fértiles (Royo, 2003). 

Latinoamérica tiene aproximadamente 31 Mha de suelos salinos (INTAGRI, 

2013), destacando en regiones áridas y semiáridas, en Estados como Cuba, México, 

Brasil, Argentina y Perú, (FAO, 2015). En Cuba, alrededor de 1.000 ha de suelos con 

capacidad agrícola (14,9% en el 2011) están siendo deteriorados por la salinidad, debido 

a diferentes factores ambientales (ONE, 2011; Pernús y Sánchez, 2015). Por otro lado, 

México tiene poco más de 372.675 ha de suelos considerados salinos, a consecuencia 

del uso de agua para riego con alto contenido de sales (Sermanat y Sagarpa, 2010). En 

el Noreste de Brasil, entre el 28% y 32% son zonas irrigadas con aguas salinas (Goes, 

1978; Suassuna y Audry, 1993), es decir, cuenta con 4 Mha de suelos salinos (Szabolcs, 

1989). Del mismo modo, Argentina registra 412.338 ha de superficie con altas 

concentraciones de sales, donde el 41,3% son únicamente suelos sódicos y 58,7% son 

sólo suelos salinos sódicos (FAO, 2015), es por ello, la aplicación de distintos métodos 

que ayuden a recuperar los suelos salinos y/o sódicos. En el Perú, aproximadamente el 

50% de los suelos cultivables muestran un incremento en el nivel de las sales 

(Campoverde, 2012). Asimismo, estudios señalan que la costa peruana presenta cerca 

de 306.701 ha de superficies salinas (INRENA, 2005; MINAGRI y SENAMHI, 2017), 

destacando importantes valles costeros tales como Lambayeque con 37 ha, Piura con 

16,8 ha, Tumbes con 8,54 ha y Zarumilla con 100 ha (ONERN, 1986). En Ancash-Perú se 

ubica el valle bajo del río Santa, que desde 1973 hasta el 2008, se ha encontrado suelos 

con alta y muy alta salinidad con 5,16% y 31,96%, respectivamente; obteniendo 712.86 

ha dañadas de áreas agrícolas (Campoverde, 2012).  

El objetivo fue identificar la bibliografía disponible sobre los métodos para 

recuperar los suelos afectados por la salinidad y/o sodicidad, por ser importante para la 

creación de nuevas políticas ambientales e informar sobre el riesgo del mal manejo de 

riego, que supone un aumento de las sales en los suelos cultivables. 

 

 

 



 

 

         II. MARCO TEÓRICO: 

2.1. Suelos salinos y/o sódicos 

La aparición de costras blancas en el suelo, indican la presencia de altas  

concentraciones de sales solubles (Orson y Vaughn, 2003; ANR, 2018); donde el calcio 

(Ca+2) y el magnesio (Mg+2) predominan en el complejo de cambio (Ortiz et al., 2007), en 

comparación al bicarbonato (HCO3
-), carbonato (CO3

−2); sulfato (SO4
-2), cloruro (Cl-), 

potasio (K+), sodio (Na+); los cuales reflejan una conductividad eléctrica (CE) >4dS/m, un 

pH <8,5 y el porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI) <15% (Fassbender y Bornemisza, 

1994; Nizam, 2011; Alshammary, 2013; Wu et al., 2014; FAO, 2016). Los suelos se 

clasifican de acuerdo a la CE que presentan a 25°C (Tabla 1), siendo los suelos 

fuertemente y extremadamente salinos, los que registran altos niveles de Na+, Cl- y Mg+2 

(Richards et al., 1974; Narváez et al., 2014).   

 

Tabla 1  

Clasificación de suelos en función a la Conductividad Eléctrica (CE). 

Fuente: Richards et al. (1974). 

 

El exceso de Na+ en suelos con bajos niveles de sales solubles (Ortiz et al., 2007; 

Taleisnik y López, 2011), forma suelos sódicos, capaces de originar una hidrólisis alcalina 

de CO3
−2 y HCO3

-, desplazando a otras bases del complejo de adsorción, con una CE 

<4dS/m, un pH >8,5 y un PSI >15% (Pizarro, 1985; Szabolcs, 1994; Pesqueira, 2008). Por 

otro lado, los suelos salinos sódicos, son el resultado de la acumulación de Na+, CO3
-2, Cl- 

y SO4
2- (Pérez et al., 2013), con un PSI >15%, una CE >4dS/m, un pH aproximadamente 

de 8,5 (Richards et al., 1974; Ramos-Bello et al., 2001) y una relación de absorción de 

sodio (RAS) >13 mmol/l1/2 (Richards et al., 1974; Soil Survey Staff, 1999).  

De tal modo, el grave problema de la acumulación de sales solubles, el exceso de 

Na+ intercambiable o ambas a la vez (Ortiz et al., 2007; Taleisnik y López, 2011), 

caracterizan diferentes tipos suelos (Tabla 2), y determinan la limitación del desarrollo 

de las plantas en sus diferentes etapas de germinación, vegetación y crecimiento 

(Fassbender y Bornemisza, 1994; Sparks, 2003; Hammad y Tumeizi, 2012; Quintero, 

2013). 

 

 

 

 

Tipo de suelo CE 

Suelos normales <2 dS/m 

Suelos ligeramente salinos 2 a 4  dS/m 

Suelos moderadamente salinos 4 a 8  dS/m 

Suelos fuertemente salinos 8 a 16  dS/m 

Suelos extremadamente salinos >16  dS/m 



 

 

Tabla 2  

Clasificación de suelos afectados por salinidad y sodicidad. 

Fuente: Adaptado de Pesqueira (2008); Richards et al. (1974). 

 

2.2. Causas de la salinidad y sodicidad 

La salinidad en el perfil del suelo es originada por factores naturales y antrópicos  

(Amezketa, 2006; European Communities, 2009; Zhou et al., 2013). Cuando este proceso 

es natural, los suelos con altos niveles de minerales primarios, debido a la erosión 

química y meteorización natural de las rocas (Richards et al., 1974; Rázuri et al., 2005), 

dan lugar a los carbonatos de Ca+2, Mg+2, K+ y Na+, y a medida que fluyan con el agua, 

desde regiones húmedas hasta regiones áridas, forman los suelos salinos y/o sódicos 

(Navarro y Navarro, 2013). También tienen un origen marino, ya sea por la 

intemperización y cercanía de los suelos a las lagunas costeras, pantanos litorales y 

mares, donde los fenómenos como huracanes a consecuencia de mareas transportan 

sales (Álvarez et al. 2008; Borroto et al., 2011; García et al., 2012; Lamz et al., 2013). 

En climas húmedos, los suelos salinos son lavados por las lluvias, pero en climas 

áridos o semiáridos no se lixivian (Badía, 1992), por la fuerte evapotranspiración 

existente (Richards et al., 1974), como sucede en el valle de Ebro, en España, donde las 

escasas precipitaciones conducen a la liberación de sales en el suelo (Aragüés y Alberto, 

1978). La ocurrencia de la salinidad, también se debe a los patrones naturales de drenaje 

(Guida-Johnson et al., 2016) y a la elevación de aguas salinas subterráneas, haciendo 

que por capilaridad asciendan hasta la superficie donde se evapora el agua y se 

acumulan las sales, mostrando suelos con costras salinas (Lavado, 2008), además de las 

áreas cercanas a minas y bóvedas salinas (USDA, 1954; Borroto et al., 2011).  

Por otro lado, la salinidad en su mayoría es inducida por la actividad humana, 

desde inadecuadas prácticas de manejo de suelo y riego con aguas salinas (Ghazouani 

et al., 2015; Rameshwaran et al., 2016; Tozzi et al., 2017), hasta el aumento en el exceso 

de bombeo, que en consecuencia genera intrusión salina en sectores costeros (Mateo-

Sagasta y Burke, 2012; Fox, 2013; Daliakopoulos et al., 2016). Además ocurre por el 

cambio de la vegetación perenne de raíces profundas por cultivos de raíces poco 

profundas (Hatton et al., 2003), ya que se eleva la capa freática por evapotranspiración, 

ocasionando salinidad en los suelos (Rengasamy, 2006; Coras et al., 2014).  

2.3. Efectos en las propiedades de los suelos salinos y/o sódicos 

El problema de la salinidad genera una pérdida en la calidad de las propiedades 

físicas del suelo, disminuyendo la porosidad, permeabilidad (Jenks y Hasegawa, 2005; 

Macías y Muñoz-Cobo, 2005; Girón-Ríos et al., 2009) y retención de agua, debido a la 

acumulación de cationes (Na+, Mg+2 y K+) que provocan la dispersión de arcillas (Díaz, 

Clasificación CE (dS/m) pH PSI (%) 

Suelos salinos >4 <8,5 <15 

Suelos sódicos <4 > 8,5 >15 

Suelos salinos-sódicos >4 Aprox. de 8,5 >15 



 

 

2006), haciendo que aumente el espesor de la capa que rodea a la partícula de arcilla, 

lo que incrementa la fuerza de repulsión entre ellas, por ende altera la geometría de los 

poros (Pla Sentis, 1969), desplazando a los coloides orgánicos a la superficie del suelo y 

a los minerales hacia horizontes inferiores, incrementando la toxicidad en las plantas 

por exceso de sodio (Ramirez, 2016) e induciendo a la degradación y a la desertificación 

de las tierras agrícolas.  

Cuando los suelos sódicos son lavados constantemente con soluciones diluídas 

de CaCl2, MgCl2 y CaSO4, el complejo de cambio se enriquece con cationes divalentes 

(Misra, 1961), produciendo un efecto severo en la permeabilidad de los suelos, ya que 

la deja sin minerales solubles, especialmente sin Ca+2, reduciendo su estabilidad sobre 

los agregados y la estructura del suelo, además favoreciendo la dispersión y la 

obstrucción de los poros más finos (Ayers y Westcost, 1985; García, 2012), perjudicando 

al suelo y al desarrollo de las plantas (Marchese, 2017). 

2.4. Efectos en el crecimiento de las plantas 

La salinización es un factor limitante para la producción de cultivos agrícolas 

(Tabla 3) en zonas áridas y semiáridas (Ayers y Westcost, 1985; Fassbender y 

Bornemisza, 1994;  Hammad y Tumeizi, 2012). El alto contenido de sales solubles genera 

toxicidad en los cultivos, ocasiona estrés salino, retarda el desarrollo de las plántulas 

(Narváez et al., 2014; FAO, 2016), reduce su capacidad osmótica e incrementa la pérdida 

de turgencia, provocando el marchitamiento de la planta (Flores, 1991), además 

restringe la absorción del agua por las raíces, como sucede con los cultivos de camote 

(Ipomoea batatas L.); (Morales et al., 2004; Morales et al., 2006; Rodríguez, 2017), lo 

que repercute en la reducción de la presión hidrostática, aumentando macromoléculas 

y solutos de bajo peso molecular (Mengel y Kirby, 1987), y disminuyendo la densidad 

estomática y el grosor foliar de las plantas, como ocurre con la planta de lechosa (Carica 

papaya L.); (Parés et al., 2008). 

 

Tabla 3  

Efectos de niveles críticos de salinidad en los cultivos. 

CE dS/m Categoría Observaciones 

0 – 2 No salino Sin restricciones para los 

cultivos. 

2 – 4 Ligeramente salino Restricciones moderadas 

para algunos cultivos. 

4 – 8 Medianamente salino Preferir cultivos tolerantes. 

8 – 16 Fuertemente salino Disminución de rendimiento 

en la mayoría de los cultivos. 

>16 Extremadamente salino Baja de rendimiento y calidad 

en cultivos tolerantes. 

Fuente: Pizarro (1985). 

 



 

 

Los niveles de salinidad en los campos agrícolas se miden a través de la CE real 

del suelo en contacto con la zona radicular de diferentes cultivos (Londoño, 2016), 

asimismo, de forma cualitativa los agricultores saben de la presencia de altas 

concentraciones de sales al observar los efectos que tienen estas sobre las plantas, 

mostrando un gran porcentaje de pérdida en el rendimiento de cultivos (Tabla 4), como 

el tomate (Lycopersicon esculentum Mill.), se ven significativamente afectados en la 

etapa de germinación y emergencia (Hergert y Knudsen, 1977; Casierra-Posada et al., 

2013; Ruíz et al., 2014).  

 

Tabla 4  

Porcentaje de pérdida de cultivos en relación a la Conductividad Eléctrica (CE). 

Cultivos 0% pérdida 10% pérdida 25% pérdida 

CEe dS/m  CEw dS/m CEe 

dS/m 

CEw dS/m CEe dS/m CEw dS/m 

Tomate 2,5 1,7 3,5 2,3 5 3,4 

Lechuga 1,3 0,9 2,1 1,4 3,2 2,1 

Melón 2,2 1,5 3,6 2,4 5,7 3,8 

Olivo 2,7 1,8 3,8 2,6 5,5 3,7 

Papa 1,7 1,1 2,5 1,7 3,8 2,5 

Limonero 1,7 1,1 2,3 1,6 3,3 2,2 

CEe: Conductividad eléctrica del suelo saturado con agua a 25°C. 

CEw: Conductividad eléctrica del agua de irrigación a 25°C. 

Fuente: Adaptado de Hergert y Knudsen (1977). 

 

Por otro lado, el excesivo lavado de los suelos, genera un incremento de iones 

tóxicos para la planta, el cual disminuye la absorción de nutrientes e inhibición 

enzimática, donde el Ca+2 o Mg+2 pueden intercambiarse por el Na+ y así generar 

toxicidad por sodificación (Porta et al., 2003), en consecuencia, reduce la disponibilidad 

del K+ y muestra cambios en el metabolismo de azucares, proteínas y lípidos; por ende 

afecta a la calidad organoléptica de los cultivos, como el arroz que se ven afectados en 

la fase vegetativa y reproductiva cuando llegan a una CE >1.67 dS/ (Salas, 2015; Aguilar 

et al., 2017).  

El estrés salino provoca cambios fisiológicos y bioquímicos en las plantas, por lo 

que  muchas han conseguido adaptarse a estos medios (Hamidov et al., 2007; Yu et al., 

2011;  Lamz et al., 2013). El efecto de la salinidad ocasiona graves daños celulares en 

algunas plantas, aunque otras se vuelven tolerantes a altas concentraciones de sales, en 

la medida en que no retarde su desarrollo (Awad, 1996), como la gramínea, el piñón de 

tempate (Jatropha curcas), la stevia (Stevia rebaudiana), la albahaca (Ocimum basilicum 

L.), el lomboy (Jatropha cinérea) y el maíz amarillo (García, 2009; Hishida et al., 2013; 

Reyes-Pérez, 2013; Ríos et al., 2013; Gonzáles, 2016; Ramirez-Suarez y Hernández-

Olivera, 2016), porque almacenan sales en sus vacuolas (Mesa, 2003).  



 

 

En contraste, las plantas leguminosas son más sensibles a las sales sódicas, ya 

que el efecto del sodio puede llegar a causar la reducción de la floración y la nodulación 

(Bower et al., 1952; Bernstein, 1959), sin embargo, algunas plantas muestran signos de 

tolerancia a las sales, como en el frijol Caupí (Vigna unguiculata L. Walp), por la 

compartimentación de iones en las raíces y hojas, pero otras presentan el retardo y/o 

inhibición en la germinación (Leidi y Pardo, 2002; Laynez-Garsaball et al., 2007; Gómez 

et al., 2013). 

2.5. Métodos para recuperar suelos salinos y/o sódicos 

Por lo general, para recuperar suelos salinos y/o sódicos se utilizan dos técnicas 

básicas, el lavado y la aplicación de enmiendas químicas (Pizarro, 1985), los cuales 

pueden ser complementados con labranzas profundas, subsolados, mezclados de arena, 

materia orgánica, cocteles microbianos, forrajes con gramíneas y métodos eléctricos, 

para aumentar la eficiencia de las técnicas básicas (Orsag, 2010; Zuñiga et al., 2011; Toll 

et al., 2016; Álava et al., 2017).  

2.5.1. Método del lavado 

Una de las técnicas más utilizadas es el lavado (Figura 1), que consiste en pasar 

una cantidad de agua a través del suelo salino para arrastrar las sales fuera de la zona 

radicular (Fassbender, 1975; Rhoades y Loveday, 1990; Manzano et al., 2014), hasta 

niveles tolerables para los cultivos o para recuperar los suelo salinos (Orsag, 2010; 

Centurión et al., 2014). 

En primer lugar, es recomendable retirar la vegetación existente sobre las 

parcelas y realizar una labranza, para descompactar el suelo y favorecer la infiltración 

del agua (Torres, 2008; Ramirez, 2016), luego nivelar el terreno y formar camellones 

(Badía, 1992; Orsag, 2010). Asimismo, es primordial fraccionar el agua en varias 

aplicaciones (Mau y  Porporato, 2015), para elevar la humedad del suelo a capacidad de 

campo (Navarro y Navarro, 2013). A medida, que 5 y 10mm de agua van pasando por el 

perfil del suelo, desplazan en un 80% las sales solubles (Sharma y Gupta, 1986), como 

NaCl, MgCl2 y MgSO4, hacia horizontes profundos, sin embargo, el Na2SO4 tarda más 

tiempo en disolverse, formando precipitados que no son arrastrados por el agua, por 

ello, la aplicación de este método es más eficaz durante las estaciones cálidas (González 

et al., 2011; Sánchez et al., 2016).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Figura 1. Esquema simplificado para diagnosticar los suelos salinos y/o sódicos y 

recuperarlos mediante el método del lavado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Navarro y Navarro (2013). 

 

Una de las ventajas del lavado, es que no ocasiona comportamientos 

significativamente diferentes, en la mayoría de los parámetros bióticos, pero en 

cantidades no contraladas de riego, provoca pérdidas de algunos nutrientes, como el 

nitrógeno (N), por ello es importante compensarlas con la aplicación de fertilización 

(Serrato et al., 2002; Gili et al., 2003; Orsag, 2010), como la adición de materia orgánica 

(Villafañe et al., 1999), ya que ayuda a restaurar suelos salinos sódicos con CaCl2, donde 

mejora el balance catiónico y el contenido de nutrientes (Sastre-Conde et al., 2015). 

El problema de este método se presenta cuando hay escasez de agua, por ende 

el aprovechamiento de las aguas residuales, caracterizados y estudiados previamente, 

es una alternativa sustentable para reducir en un menor porcentaje las sales en el suelo 

(Sánchez et al., 2012; Pacheco de Oliveira et al., 2016), además de la utilización de 

fuentes subterráneas, pero empleando medidas de seguridad que controlen las sales de 

estas aguas (Vásquez et al., 2006; Ortega y Orellana, 2007; Aparicio et al., 2014; Palacios-

Vélez y Pedraza-Oropeza, 2015; González-Acevedo et al., 2016). Asimismo, las espumas 

resultado de la industria azucarera, se utilizan para aportar CaCO3 a los suelos sódicos, 

los cuales son solubles y ayudan a mejorar las propiedades del suelo  (Sánchez et al., 

2012). 

2.5.2. Métodos químicos 

La sodificación en suelos, es más difícil de tratar, puesto que se tiene que 

intercambiar el Ca+2 por el Na+, y además se tiene que mejorar sus propiedades físicas 

para facilitar el lavado del Na+ (Orsag, 2010). El Ca+2, puede provenir de los minerales 

existentes en los suelos, del agua para los riegos o de enmiendas químicas, como el 

aporte de yeso, azufre, ácido sulfúrico, caliza y otros dispersantes, para favorecer la 

sustitución (Badía, 1992; Longo et al., 2005; Kavak y Akyarlı, 2007; Pernús y Sánchez, 

2015; Román, 2017; Zerega, 2017). 
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a. Yeso 

La aplicación de yeso agrícola (CaSO4); (Costa y Godz, 1999; Rodrigues da Silveira 

et al., 2008) y fosfoyeso es una de las enmiendas más usadas (Gharaibeh et al., 2014), 

para desplazar el sodio en el suelo, debido a su bajo costo en el mercado (et al., 2001; 

Zerega, 2017; Ghafoor). La aplicación se inicia, con el voleo del yeso sobre la superficie 

del suelo, para luego realizar el arado, asimismo se logran los mismos resultados al 

añadir este producto en el riego, entre 2 y 5 mm (Zuñiga, 2015). También, es 

recomendable lavar los suelos, para que la enmienda se distribuya en profundidad 

(Trasviña et al., 2018). Pasado un tiempo, cuando el yeso, es importante evacuar el 

Na2SO4 (Iglesias et al., 2002). La cantidad de yeso a utilizar es calculado mediante la 

fórmula de Schoonover (Richards et al., 1974), donde el CIC es la capacidad de 

intercambio catiónico, y el PSI0 y el PSIf son los porcentajes de sodio intercambiables 

inicial y final, respectivamente (Badía, 1992). 

Requerimiento de yeso (cmol/Kg)=CIC (PSI0-PSIf)/100 

La aplicación del yeso sobre el suelo, tiende a mejorar las propiedades del suelo 

y el rendimiento de cultivos, pero no lo logra resultados similares al de un suelo normal, 

evidenciando un bajo rendimiento en los granos y forrajes de la alfalfa y soja (Quintero 

et al., 2003; Milán y Bonadeo, 2017). A pesar de ello, el problema más grande de esta 

técnica, es que si se realizan excesivos lavados pueden dispersar las arcillas del suelo, es 

por eso, que se debe aplicar el yeso de acuerdo a las características del suelo a tratar 

(Wilson et al., 2004; Taboada y Lavado, 2009; Orsag, 2010). Por otra parte, una 

alternativa, más barata y eficiente para recuperar suelos sódicos se da mediante el uso 

de escorias industriales estudiadas y tratadas, por su gran contenido de óxidos de calcio 

y magnesio, que permiten el desplazamiento del sodio (Peregrina et al., 2008; Larsson  

et al., 2015). 

b. Azufre 

Otras de las enmiendas a utilizar es el azufre (S2), porque ayuda a mejorar los 

suelos sódicos y aumenta el rendimiento de los cultivos (Longo et al., 2005; El-Tarabily 

et al., 2006). El S2 pasa por una serie de transformaciones antes de actuar sobre el suelo 

sódico (Figura 2), teniendo como condición la presencia del carbonato cálcico (CaCO3), 

con el ácido sulfúrico (H2SO4), dando como resultado sulfato cálcico (CaSO4), por último, 

para reaccionar con el suelo, donde ocurre el intercambio del calcio por el sodio (Orsag, 

2010; Abdelhamid et al., 2013). No obstante, la actuación del azufre en el suelo es lento, 

debido a la acción microbiana que oxida el azufre, hasta formar H2SO4 (Balbaa, 1995; 

Wei et al., 2006), por ello, estos suelos no deben ser lavados en un determinado tiempo, 

pero deben estar húmedos para disminuir la acidez (Orsag, 2010; Ramirez, 2016). 
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Figura 2. Reacciones químicas del azufre, previo a la actuación sobre el suelo.  

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Orsag (2010). 

 

c. Ácido sulfúrico 

La aplicación de ácido sulfúrico (H2SO4) es empleado con el propósito de cambiar 

el sodio del suelo en el complejo coloidal por otro catión (Sadiq et al., 2007; Pernús y 

Sánchez, 2015), para así reducir el porcentaje de sodio y mejorar la fertilidad del suelo 

(Zia et al., 2007; Figueroa et al., 2015). Pero estos métodos no son fáciles de realizar y 

son muy costos para grandes extensiones de terreno, ya que se utiliza abundantes 

cantidades de este producto, e incluso en algunos casos se requiere de maquinarias 

especiales para poder aplicar en el suelo (Ruiz et al., 2007).  

El H2SO4 reacciona más rápido que el azufre (Mace et al., 1999), pero es 

primordial la presencia de CaCO3, para formar CaSO4, sino provoca una acidez en el 

suelo, por eso es importante conocer las propiedades físicas y químicas  del suelo, antes 

de aplicar alguna enmienda (Orsag, 2010). Por otra parte, el CaSO4, ayuda en la 

reducción de tóxicos como Na+ y K+ (Flores et al., 2014), mejorando el rendimiento, el 

tamaño y el peso de los cultivos, como la nuez pecanera (Figueroa et al., 2015).  

d. Caliza 

La aplicación de caliza (CaCO3) se emplea en suelos con un pH <7.5 y con ausencia 

de carbonatos, por ello, contiene grandes cantidades de agua (Kamaluddin y  

Buensuceso, 2002; Orsag, 2010). En algunos casos, la cal existe de forma natural en el 

suelo con una baja solubilidad, en consecuencia genera una fragilidad en el suelo (Kavak 

y Akyarlı, 2007; Ninov y Donchev, 2008; Li et al., 2012), sin embargo, esta aumenta con 

la presencia de CO2, para formar bicarbonato de calcio [Ca (HCO3)2] y disminuir el pH del 

suelo (Ramirez, 2016). 

e. Otros productos dispersantes 

El uso de dispersantes, como Dispersal, Saltrad y Gypcal, son mejoradores que 

ayudan a desplazar las sales presentes en el suelo, para mejorar el rendimiento de los 

cultivos, como el maíz (Zea mays L.), por lo que ayuda en el proceso del lavado del suelo 

(Román, 2017), asimismo el dispersante AgBlend y biosol redujeron la CE  del suelo, 

junto con procesos de lavado (Rivera et al., 2015; Torres et al., 2015). La combinación 

de fertilizantes minerales y desalinizadores, como el fosfato amónico, nitrato de amonio 

y nitrato de potasio con TRADEsal, permitieron la producción de coliflor y repollo en 

suelos salinos (Vazquez, 2010). 

S2 + 3O2                                2SO3 

SO3 + H2O                             H2SO4 

           H2SO4 + CaCO3                        CaSO4 + CO2 + H2O 

   Suelo Na2 + CaSO4                        Suelo Ca + Na2SO4 



 

 

2.5.3. Técnicas Complementarias 

a. Labranzas profundas 

Esta técnica complementaria tiene la función de romper las capas compactadas  

en el suelo que impiden el paso del agua (Yu et al., 2011; Sastre-Conde et al., 2015), 

mediante la labranza profunda para cortar los terrones de tierra y permitir el ascenso 

capilar proveniente de aguas subterráneas (Hervé et al., 1999; Xiong et al., 2011; Xiong 

et al., 2012), por evapotranspiración en épocas cálidas (González et al., 2011). 

b. Subsolado y nivelación 

El uso de subsoladores, ya que va a romper las capas duras e impermeables del 

suelo, para facilitar el drenaje, además se deben tomar precauciones a la hora de hacer 

uso de estas, puesto que si el nivel freático tiene baja presión puede elevarse y afectar 

nuevamente al suelo (Flores, 1991; Araya et al., 2012; Ramirez, 2016). También, es 

importante la nivelación para el control de sales, porque permite una distribución 

regular del agua (García, 2003; Zerega, 2017). 

c. Mezclas con arena 

La adición de arena, se aplica solo en la superficie del terreno de un suelo salino 

con arcilla, para ayudar a la permeabilidad de este, facilitar la adhesión y el crecimiento 

de las raíces de plántulas de P. tamarugo. (León et al., 2017), y mejorar las condiciones 

hidrofisicas del suelo. Se aplica solo en la parte superficial del suelo (Flores, 1991; 

Ramirez, 2016), para luego realizar un lavado del suelo (Badía, 1992) y aplicar alguna 

enmienda química y/o orgánica (Orsag, 2010). 

d. Materia orgánica 

Una de las alternativas para rehabilitar los suelos afectados por salinidad y/o 

sodicidad, se realiza con la aplicación de enmiendas a base de materia orgánica (Wu et 

al., 2017), que van a mejorar la estructura y permeabilidad del suelo, y van a liberar CO2, 

para aumentar la solubilidad del CaCO3, y así reducir el estrés salino y la pérdida de 

nutrientes por lavado (Rodríguez, 2009; Saranraj y Stella, 2012). Considerando que los 

suelos salinos tienen un nivel bajo en carbono orgánico, una fijación inestable de 

nutrientes (Martínez et al., 2009; Mogollón, 2010), el crecimiento de las plantas y la 

descomposición de la poca materia orgánica existente se verán afectados (De la Cruz et 

al., 2010; Setia et al., 2011), es por ello, la aplicación enmiendas orgánicas, como el 

vermicompost, la vinaza y biocarbón. 

El vermicompost suministra carbono y permite la incorporación del material 

húmico al suelo (Mogollón et al., 2016), el cual ayuda al proceso de recuperación de los 

suelos salinos (Hernández-Araujo et al., 2011; Hannco, 2017), ya que inhibe la 

mineralización y es fuente de alimentación de las lombrices de tierra que van a modificar 

la actividad cambiante, permitiendo contrarestar el proceso de degradación del suelo. 

Lo más importante es que va a permitir que el suelo este en buenas condiciones para 

que se dé el proceso de lavado para desplazar a las sales (Vázquez, 2018). Este técnica 

aumenta en un 50% su eficiencia, cuando actúa junto a la cal agrícola (Hancco, 2017), 

especialmente cuando se trabaja con estiércol de bobino (Hernández-Araujo et al., 



 

 

2013) y extracto de Opuntia ficus-indica de España (Torres et al., 2015). Por otro lado, el 

uso de vinaza y biocarbón, permiten disminuir el PSI, la CE e incrementar los nutrientes 

en el suelo, para mejorar el crecimiento de los cultivos (Manyari, 2016). 

e. Cocteles microbianos 

El empleo de organismos vivos para la recuperación de los suelos afectados por 

salinidad, son métodos muchos más baratos que los otros mencionados, como la 

aplicación de Trichoderma harzianum más bovinaza de cascarilla de arroz (Álava et al., 

2017), además generan menos impacto en el ambiente (Zúñiga et al., 2011; Mogollón,  

2014). El uso de bacterias halófitas, capturan el sodio presente en el suelo (Sánchez y  

Arguello, 2006), aislándolos del medio, al igual que las cepas de rizobios (López et al., 

2011), en contraste solo limita el desarrollo de las plantas de tomate (Rodríguez, 2017).  

f. Forrajes y micorrizas 

La adición de biomasa de grama Rhodes mejora las propiedades químicas y 

físicas del suelo, ya que reduce los niveles de pH y CE; además la contribución de 

residuos vegetales aumenta significativamente componentes orgánicos al suelo (Pérez 

et al., 2011; Toll et al., 2016). Asimismo, la incorporación de hongos micorrízicos 

arbusculares (HMA), permite una mayor absorción del agua y nutrientes a través de la 

raíz, en general mejoran el crecimiento de las plantas en condiciones de estrés salino 

(Fernández-Martin et al., 2010; García et al., 2015; Medina-García, 2016; Cardona et al., 

2017), sin embargo, otros autores señalan que el exceso de HMA indica la infectividad 

en relación al volumen de la raíz, área foliar y peso seco del follaje de la planta (Tapia-

Goné et al., 2010). 

g. Métodos eléctricos y magnéticos 

El tratamiento del agua de riego con electricidad y magnetismo (Zuñiga et al., 

2011), mejora la remoción de sales y Na+ en las capas superiores del suelo, 

disminuyendo el contenido de Cl- y Mg2+ a la mitad del contenido inicial (Abou-Shady, 

2016; Zlotopolski, 2017), debido a que acelera la actividad microbiana para la 

descomposición orgánica, y facilita la captación de nutrientes de los fertilizantes, para 

reducir el tiempo de recuperación de los suelos salinos sódicos (Cuero y Tulande, 2004; 

Peña et al., 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

         III. CONCLUSIONES 

A nivel mundial, cerca de 37 Mha, presentan problemas de salinidad y/o 

sodicidad en el perfil del suelo, por inadecuadas prácticas de manejo de suelo y riego, 

este último por exceso de aguas salinas, que en consecuencia genera la disminución de 

la densidad estomática y el grosor foliar de la Carica papaya L, sin embargo, pocas 

plantas como las gramíneas se han adaptado a las sales, por ello, es importante el uso 

de métodos como el lavado y el drenaje, que arrastran las sales fuera de la zona radicular 

hasta niveles tolerables para los cultivos o para recuperar los suelos salinos, pero con 

riegos no controlados, provoca pérdida de nutrientes, por este motivo, se compensa con 

la adición de vermicompost, vinaza, biocarbón, forrajes (Chloris gayana Kunth)  y 

micorrizas. 

Por otro lado, el lavado tarda en disolver la sal sódica, por lo tanto, es 

indispensable el tratamiento del suelo con enmiendas químicas como el yeso, fosfoyeso, 

azufre, ácido sulfúrico, calcita, Dispersal, Saltrad y Gypcal, los cuales ayudan a 

intercambiar el Ca+2 por el Na+, para facilitar el arrastre del sodio. Además, el lavado se 

complementa con actividades como labranza profunda con subsoladores, nivelación y 

adición de arena en el terreno, para permitir una mejor distribución regular del agua. 

Asimismo, el empleo de bacterias halofitas como la Trichoderma harzianum, aísla el Na+ 

presente en el suelo y el electromagnetismo acelera el proceso de recuperación de 

suelos salinos y/o sódicos. 

Uno de los problemas primordiales para el lavado del suelo, es la escasez del 

agua y el límite de costos, por ello, el uso de alternativas sustentables y eficientes como 

el aprovechamiento de aguas residuales y de otros subproductos como las escorias 

industriales controladas, ayudan a reemplazar las enmiendas químicas, incorporando 

óxidos de Mg+2 y Ca+2, quienes van a desplazar al Na+, para no solo poder lavar el suelo, 

sino adicionar nutrientes a su perfil. 
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