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Resumen

El presente trabajo se desarroll6 en la CCSF "Juan Manuel Romero Garcia",
ubicada en Irene, municipio Calixto Garcia de la provincia Holguin, durante los
meses de octubre de 2016 a marzo de 2017. La seleccién de 14 fincas se hizo
mediante el muestreo no probabilistico y la participacién de los cooperativistas en
el disefio de investigacion. El objetivo fue estimar la distribucién espacial de la
salinidad en agua de riego y suelo a la profundidad de 20 cm. Los indicadores
determinados en agua y suelo fueron conductividad eléctrica y pH, también se
determind la presencia de carbonato de calcio en el suelo. Con la ayuda del
sistema de GPS vy el software SD Locus — Maps se georeferencié cada sitio de
muestreo. Los mapas se elaboraron con Maplinfo Professional® 10.5 permitiendo
relacionar variables de interés a la salinidad a partir del Mapa Clasificacion de
Suelo. Segunda clasificaciéon de suelos de Cuba 1:25000 y la ubicacion espacial
de las fincas. Las fuentes de agua de riego en su mayoria, de acuerdo a la
conductividad eléctrica se clasificaron como agua de fuertes restricciones para su
uso, con pH de ligeramente alcalino - alcalino, siendo inadecuadas para el riego.
Los valores de conductividad eléctrica del suelo en el extracto de saturacion
permitieron catalogar los suelos como no salinos, con un pH de moderadamente
alcalino - alcalino. Los Itabos, la parte note de Irene y al sur de Villa Magalis,
fueron las zona mas afectadas por altas concentracién de carbonato, poniendo de

manifiesto la presencia de suelos calcareos.



Abstract

The present work was developed in the CCSF "Juan Manuel Romero Garcia",
located at Irene, Calixto Garcia municipality, Holguin province, during the months
from October 2016 to March 2017. The selection of 14 farmsteads was made
through not probabilistic sampling and the participation of the cooperative
members in the design of investigation. The objective was to estimate the space
distribution of the salinity in water of irrigation and soil to the 20 cm of the depth.
The determined indicators in water and soil were electrical conductivity and pH,
also the presence of carbonate of calcium was determined in the soil. It is used
GPS and the software SD Locus — Maps to georeference each place of sampling.
The maps were elaborated with MaplInfo Professional® 10.5 themselves allowing
to relate variables of concern to the salinity as from Ground Classification Map.
Second Classification of grounds in Cuba 1:25000, and the space position of the
farmsteads. The majority of water sources of irrigation, according to the electrical
conductivity they classified like water of heavy restrictions for his use, with pH of
lightly alkaline - alkaline, being inadequate for irrigation. The values of soil
electrical conductivity in the saturation extract allowed cataloguing the soil like no
saline, with a pH of moderately alkaline - alkaline. Los Itabos, the Irene north part
and Villa Magalis south, they were the most affected zone by highs concentration

of carbonate, expressing in definite terms the presence of calcareous soil.
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Introduccion

El suelo y el agua que todos hemos visto, pero pocos conocemos, son factores
determinantes en la calidad y cantidad de las cosechas. Sin embargo, estos
recursos naturales modifican sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas,
reduciendo o aumentando su potencial productivo. Por ello, uno de los procesos
esenciales que contribuyen directamente a la desertificacion, es la salinizacion de
suelos y aguas, que ocurre en el 50 % de la superficie de las regiones aridas y
semiaridas del mundo. (Fernandez y Sanchez, 2011).

Actualmente a nivel mundial, segun Wicke et al. (2011) la extensiéon de suelos
afectados por salinizacion, ya sean salinos o sodicos, de origen natural y/o inducida
por el hombre, es de unos 1128 000 000 ha. De ellas el 60 % corresponde a suelos
salinos, el 26 % a suelos sodicos y el 14 % restante son salino-sédicos. Dentro de
los salinos, la mayoria de los suelos estan ligeramente afectados 65 %, el 20 %
estan moderadamente afectados, el 10 % estan fuertemente afectados y el 5 % son
muy salinos.

En Cuba, en los ultimos afios, se han desarrollado estudios sobre los efectos
adversos de los procesos de salinizacion de los suelos y el agua de riego. Este
fenomeno se evidencia en mas de 1 000 000 ha afectadas. De ellas, no menos de
300 ha, se han dafiado por el riego con aguas salinizadas y se estima que hay
alrededor de 1000 000 ha mas en peligro de salinizarse, es decir, mas del 15 % del
area agricola (Lamz-Piedra y Gonzalez-Ceperoll, 2013), lo que representa pérdidas
en el orden de 1000 000 000 de pesos en 10 6 20 afos, cifra que supera los costos
actuales para su proteccién (Mesa, 2003).

Este estudio fue motivado por la demanda de la Junta Directiva de la CCSF Juan
Manuel Romero Garcia del municipio Calixto Garcia, ante el desconocimiento de la
existencia de salinidad en sus fincas, debido a que el municipio por estudios
anteriores segun Jaramillo (2002) enfrenta problemas de este tipo en algunas de
sus zonas. Por este motivo se propone como objetivo: estimar la distribucion
espacial de la salinidad en agua de riego y suelo en fincas de la CCSF Juan

Manuel Romero.



Problema cientifico
Se desconocen indicadores que permitan estimar la distribucion espacial de la
salinidad del agua de riego y el suelo en fincas de la CCSF Juan Manuel Romero

del municipio Calixto Garcia.

Hipotesis
Si se conocen, los indicadores que permiten estimar la distribucion espacial de la
salinidad del agua de riego y el suelo en fincas de la CCSF Juan Manuel Romero,

se podra implementar un plan de accion.

Objetivo general
Estimar la distribuciéon espacial de la salinidad en agua de riego y suelo en fincas

de la CCSF Juan Manuel Romero.

Objetivos especificos
1. Estimar indicadores en suelo y agua de riego relacionados con la salinidad
en fincas de la CCSF Juan Manuel Romero.
2. Relacionar la distribucién espacial de las fincas con variables de interés a la
salinidad, a partir del Mapa de Clasificacién de Suelo. Segunda clasificacién
de suelos de Cuba 1:25000.



Capitulo I. Salinidad en suelo y agua de riego

1.1 Estimacion de la distribucion espacial de la salinidad

Algunos atributos fisico-quimicos del suelo y el agua no pueden ser medidos
intensivamente de forma rapida, sencilla o a bajo costo, por o que se recomienda
el uso de herramienta matematicas para hacer frente a esta situacién y poder
realizar estimacion y prediccion espacial de variables de interés agricolas o
ambientales, para contribuir con la agricultura de precision (PROCISUR, 2014).

La mayoria de los productores, consideran las areas cultivables como uniforme,
pero las propiedades del suelo y el agua son variables en el espacio y en el tiempo.
Debido a la alta heterogeneidad, se necesita conocer la distribucion espacial de
una o varias caracteristicas, lo cual, se puede realizar con muestreos de campo y
procedimientos de interpolacion geografica, para generar imagenes o0 mapas
tematicos (Best y Zamora, 2008).

En este sentido, el uso de métodos geofisicos para el conocimiento espacial de la
salinidad en areas cultivables, es cada vez mas necesario para determinar
patrones de variabilidad espacial en las propiedades del suelo y el agua, realizando
una evaluacidn mas precisa que permita vislumbrar la magnitud del fendmeno,
dadas las implicaciones socioecondmicas y productivas que este representa al

disminuir la produccidén agricola.
1.2 Salinidad en el suelo. Definicidon

Es importante saber diferenciar un suelo considerado no salino y uno con
problemas de sales.
Suelos no salinos
Los suelos no salinos, no sédicos son aquellos que no presentan problemas para
las plantas por concentraciones salinas. Se identifican cuando el valor de las

conductividades eléctricas en el extracto de suelo en saturacion (CEe) es menor de



4 dS.m™, el porcentaje de sodio intercambiable (PSI) es menor de 15 % y el pH
>6.5y <7.5 (Maiola, 2012).

Suelos con problemas de sales

Al disminuir las lluvias, en los sectores planos y deprimidos, los suelos se van
secando por infiltracion y evapotranspiracion. Es entonces cuando comienza a
generarse el proceso de salinizacion, un ejemplo de degradacion de los suelos que
no es mas, que la presencia de una elevada concentracién de sales que perjudican
a las plantas por su efecto téxico y la disminucién del potencial osmético del suelo.
Desde el punto de vista taxondmico, la division tradicional entre suelos salinos y no
salinos ha sido de 4 dS.m‘1, siendo la situacion de salinidad mas frecuente la de
NaCl pero los suelos salinos suelen presentar distintas combinaciones de sales, de
las cuales los principales cationes y aniones que componen las sales solubles que
dan lugar a la salinidad del suelo son, cationes: sodio (Na*), calcio (Ca®"),
magnesio (Mg®"), potasio (K*) y los aniones: cloruro (Cl), sulfato (SO4%), nitrato
(NOs3) y bicarbonato (HCO3") (Sierra, 2016).

1.3 Clasificacidon de los suelos afectados por sales

Los problemas de salinidad y sodicidad pueden aparecer en forma conjunta o
separada en los suelos. Es importante saber diagnosticarlos, pues las afectaciones
que ocasionan a los suelos y cultivos difieren entre si. A continuacion se proveen
algunas definiciones basicas, tomadas del Glosario de Términos de Ciencia del
Suelo usado por la Sociedad Americana de la Ciencia del Suelo (Soil Science
Society of America, 2001).

a) Suelos salinos

Contienen una concentracion de sales solubles neutras suficientes para interferir en
el crecimiento y alteran la fisiologia de las plantas. ElI pH normal esta por debajo de
8,5 y menos del 15 % PSI de estos suelos esta ocupado por el catiéon sodio. Esto
es a causa de las sales solubles presentes mucho mas neutras, que debido a su
dominio sobre las otras, dan lugar a la presencia de un pequefio PSI. El exceso de

sales solubles que son por lo general cloruros y sulfato de sodio, calcio y magnesio



pueden ser lixiviados facilmente disminuyendo su condicion alcalina (Morales,
2001).

La solucion saturada de estos suelos tiene una presion osmaética mayor de 1.5 bar.
Son suelos en los que se produce una acumulacion de sales mas solubles que el
yeso, suficiente para interferir en el crecimiento de la mayoria de los cultivos y otras
plantas no especializadas (Porta, Lopéz-Acevedo, y Roquero, 2003). El cation
predominante es el Ca®*, y las sales solubles son muy abundantes en el suelo, es
probable que el perfil se encuentre muy poco diferenciado, pero su estructura
tiende a ser estable, como resultado de la accion floculante del Ca®*, por lo que la
alta presion osmadtica de la solucidn del suelo es la responsable de la baja
productividad (W. Fassbender, 1987).

b) Suelos sédicos

Los suelos sodicos se desarrollan cuando en la solucién del suelo existe una
concentracion elevada de sales sédicas capaces de sufrir hidrdlisis alcalina, de tipo
carbonato y bicarbonato de sodio (Maiola, 2012). EI PSI es mayor del 15 % y la
conductividad eléctricas es menor que 4 dS.m™, en estas condiciones el pH
generalmente fluctua de 8.2 a 10 o mayores (De la Pefia, 1980).

Estos suelos contienen suficiente sodio intercambiable para afectar adversamente
la produccion de los cultivos y la estructura en la mayoria de los suelos,
produciendo la dispersién de las arcillas, lo que lleva a una destruccion de la
estructura. Ademas la hidrdlisis de las arcillas sodicas, conduce a la alcalinizacion
del perfil, y estas provocan una intensa alteraciéon mineral, reflejandose en un perfil
bien diferenciado desde el punto de vista morfologico (Porta et al., 2003).

Las altas concentraciones de sodio en los suelos no sélo perjudican a las plantas
directamente, también degradan la estructura del suelo, disminuyendo la porosidad
y la permeabilidad del agua. Estos suelos se caracterizan por presentar
propiedades fisicas y quimicas desfavorables para el crecimiento y desarrollo de

los cultivos (Morales, 2001).



c) Suelos salino-sédicos

Este grupo contiene apreciables cantidades de sales solubles neutras e iones de
Na® adsorbidos, que afectan seriamente a las plantas. Esta clase de suelos es el
resultado de la combinacion de los procesos de salinizacion y acumulacion de
sodio, donde algo mas del 15 % del total de la capacidad de cambio esta ocupada
por esta sal. Su pH rara vez es mayor de 8.2 esto es consecuencia de la influencia
refrenadora de las sales solubles neutras donde las particulas permanecen
floculadas en estas condiciones (De la Pefia, 1980).

La lixiviacion afecta mucho a estos suelos. Esto se debe al sodio intercambiable
una vez que las sales neutras solubles han sido removidas, hidrolizan y aumentan
notablemente la concentracion de iones OH™ de la solucidn del suelo. En la practica
esto es desfavorable, porque los iones de Na® dispersos, separan los coloides
minerales que estaban formando una estructura cerrada en el suelo. Al mismo
tiempo, la toxicidad del sodio para la planta aumenta notablemente (Estupifian,
Veitia, Escobedo, y Gonzalez, 2002).

En estos suelos, al igual que los sddicos, el PSI excede frecuentemente el 15 %.
Su conductividad es comtnmente superior de 4 dS.m™" (a 25 °C). En general,
tienen niveles de pH inferiores a 8.5 y sus propiedades fisicas son menos
problematicas que las de los suelos sodicos, esto se debe al efecto coagulante de
las sales presentes. Su apariencia es similar a las de los suelos salinos (W.
Fassbender, 1987).

1.4 Distribucion de la salinidad en Cuba

En nuestro pais, al igual que en el resto del mundo, asociadas al proceso de
salinizacién antrépica, inciden también condiciones climaticas desfavorables
(escasas precipitaciones y alta evaporacion), ademas del mal drenaje. Esto hace
que sean mas intensos los procesos de acumulacion de sales en el suelo. Para
aumentar los terrenos destinados a la ganaderia y a la agricultura, la deforestacion
provocd, en muchos casos, la salinizacion de los suelos potencialmente salinos y el

ascenso de las sales por capilaridad (Lopez., 2001).



Las provincias orientales son las mas afectadas del pais y precisamente en ellas,
aparecen los suelos mas salinizados. Estos se encuentran fundamentalmente en
dos macizos: el Valle del Cauto y el Valle de Guantanamo (Mesa, 2003).

En la provincia Holguin la cuenca del Cauto tiene un area de 2188 km? y desde la
década del 50, ha afrontado problemas con la salinizacion de los suelos y su
desarrollo paulatino con un 30.29 % de areas salinizadas, motivado por diversos
factores entre los que se incluyen la deforestacién, mal uso de las técnicas de riego
y drenaje, compactacién de los suelos y otras como la influencia de las condiciones
hidrogeoldgicas, considerando en ello el quimismo de las aguas subterraneas
(desde algo salobres a salobres) predominando aguas Cloruradas Sddicas,
existiendo cubierta arcillosa cuyos ascensos capilares, con ascenso de las aguas
subterraneas hasta la superficie del terreno ,depositan sales sobre ella. Ademas se
han construido varios embalses de agua que provocan el ascenso de los niveles de
las aguas subterraneas (Mata-Fernandez, Rodriguez-Gamifo, Lopez-Blanco, y
Vela-Correa, 2014).

En el municipio Calixto Garcia de acuerdo a las condiciones geograficas de la
region, existen acumulaciones de carbonatos secundarios, lo que disminuye la
absorcion de hierro, trae problemas en la distribucion de las plantas, desfavorables
relaciones inter - nutrimentos y como consecuencia la clorosis férrica y posible
deficiencia de Magnesio (Mg®*). La misma causa, junto al incorrecto laboreo ha
provocado el deterioro sistematico de la estructura en la capa arable, por lo que
son también, muy vulnerables a la sequia. Estas limitantes provocan que los suelos
del municipio sean muy poco favorables para los fines agricolas, 1o que trae
consigo disminucién de los rendimientos y la inadaptabilidad de especies y
variedades a estos fenémenos.

El régimen de poco lavado e inadecuada calidad de las aguas de riego o aumento
de la salinidad de las mismas al pasar por canales en medio de areas salinas, tiene
por efecto el estrés hidrosalino, empeoramiento de las propiedades fisicas del
suelo , elevacién del pH ,produciendo el deterioro general de la plantacion y la

toxicidad (Almaguer-Pérez, 2015).



1.5 Origen de la salinidad en los suelos

De acuerdo con (Porta, et al., 2003), se pueden plantear distintos ciclos de
salinizacion:

Ciclos continentales

La fuente original de las sales del suelo y del agua, es de los minerales primarios
que se encuentran formando las rocas que constituyen la corteza terrestre. La
formacion de las sales ocurre mediante el proceso de intemperizacion (hidrolisis-
hidratacion-solucién-oxidacion y carbonatacion, a veces precipitacién), sobre las
rocas donde se liberan todos los minerales que a la postre constituyen los suelos
(Aceves, 1979).

Ciclo continental de acumulacién primaria de sales

Los componentes solubles de los suelos salinos proceden en este caso de la
meteorizacién de rocas. Los elementos liberados se acumulan “in situ” sin mediar
transporte. Las reacciones de meteorizacion que pueden estar implicadas en este
tipo de procesos son:

v Disolucion congruente: los productos de la meteorizacion son todos ellos
solubles y su proporcién es la misma que en el mineral.

v Disolucién incongruente: la meteorizaciéon da lugar a productos solubles y a
la neoformacion de minerales insolubles, caracteristica de los procesos de
hidrdlisis.

v" Redox: en la meteorizacion hay cambios en el estado de éxido-reduccion.

Ciclo continental de acumulaciéon secundaria de sales

La movilizacidn, redistribucidn y acumulacién de sales a cierta distancia de su lugar
de origen caracterizan los ciclos de acumulacion secundaria. Por lo general, las
rocas sedimentarias se han formado en océanos o en lagunas salobres. El depdsito
de los elementos terrigenos puede haber estado asociado a procesos evaporiticos.
Las rocas resultantes pueden contener cierta cantidad de sales solubles
precipitadas. Al aflorar o quedar cerca de la superficie por erosién, estos materiales
pueden actuar como centros de redistribucion de la salinidad. Al ser mojados por el

agua de escorrentia superficial o por el agua de percolacion, las sales seran
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movilizadas y redistribuidas. Estas acumulaciones tienen lugar en las areas
deprimidas que presenten condiciones de drenaje deficiente.

Ciclos deltaicos de acumulacién de sales

Los deltas son areas de gran importancia por la fertilidad natural de los suelos. Se
benefician de los entarquinados, que de forma natural se derivan de las
inundaciones. Son areas con abundancia de agua para una agricultura de regadio.
Los ciclos de salinizacion en estas zonas son complejos, al haber interacciones
entre el agua de mar, procedente de las inundaciones durante las tempestades, el
agua transportada por el rio, cuyo contenido salino suele ser bajo y el agua de la
capa freatica, salina si esta asociada con el agua de mar y con un bajo contenido
de sales, si se trata del freatico del rio. El equilibrio del sistema es fragil, lo que
debe ser tenido en cuenta al plantear cualquier actuacion que pueda provocar
impactos negativos con efectos irreversibles.

Ciclos antropogénicos

Los procesos descritos anteriormente pueden verse modificados por las
actuaciones del hombre. Las principales acciones que han dado lugar a ciclos
antropogénicos de salinizacion son: actividades agricolas mal realizadas, uso de
fertilizantes inadecuados, riego con aguas residuales depuradas con poli
electrolitos, transformaciones por regadio y la actividad industrial y minera.

La industrializacion ha aumentado los contenidos atmosféricos en NOs y
compuestos a base de azufre, que son devueltos al suelo por las lluvias. El caracter

acido de éstas aumenta la tasa de meteorizacion (Ariza, 2012).

Fuentes de salinidad primaria y secundaria en Cuba

Las fuentes de salinidad se pueden distinguir por su origen natural (salinidad
primaria) o como resultado de la actividad humana (salinidad secundaria) (Aceves,
1979).

Fuentes de salinidad primaria

En Cuba las fuentes naturales de sales se caracterizan por aerosoles marinos
llevados por la circulacion atmosférica de los vientos predominantes (este-sudeste

y vientos alisios del sudeste) y olas de vientos frios acompafiantes del norte.



Antiguos sedimentos marinos al norte y sur del archipiélago cubano, constituidos
por rocas salinas de yeso y arenosas. La acumulacién de sedimentos continentales
traidos por los rios desde las montafas hacia las areas planas durante el periodo
cuaternario. Y la intrusion del mar en acuiferos subterraneos calcicos por debajo
del nivel del mar. En nuestro pais hay pocos suelos con procesos de salinidad
primaria y los mismos estan asociados con pantanos litorales y lagunas costeras.
Los suelos salinos naturales son una consecuencia de las mareas altas, que
ocurren frecuentemente durante los periodos de huracanes. Otras causas son los
depdsitos de turba y los sedimentos calcareos, que se encuentran actualmente en
los pantanos salinos litorales (Gracia-Navarro, 2005).

Fuentes de salinidad secundaria

La mayoria de los suelos afectados por los procesos salinos en Cuba se originaron
a partir de la salinidad secundaria. Siendo las causas de salinidad la deforestacién
de tierras accidentadas, con el consecuente cambio en el régimen de agua,
ocurrencia de precipitaciones y la intensificacion de la erosion. La pérdida de
vegetacion en las tierras bajas y los pantanos en las costas, por la tala
indiscriminada de especies endémicas de arboles y arbustos. El uso de aguas
salinas para la irrigacion, proveniente de acuiferos calcicos subterraneos. Elevacion
de los niveles de agua salina subterranea, producto de excesiva irrigacion y
practicas agrondmicas incorrectas (fertilizacion quimica, labores de drenaje,
excesiva aplicacion de materia organica). La mayoria de los suelos afectados,
estan localizados al sur y al norte de las regiones central y oriental del pais, en
areas con un promedio anual de precipitaciones entre 400y 700 mm y un balance

negativo de lluvias/evaporacién (Ortega, Pefia, y Castillo, 1986).

El desconocimiento de los procesos de salinizacion y los factores que los controlan
ha provocado la degradacion de extensas areas en Cuba, a los pocos afios de la
transformaciéon a una agricultura de regadio. Los principales desequilibrios
provocados en los sistemas han sido consecuencia de la mano del hombre debido
a practicas inadecuadas: regar con aguas de elevado contenido salino, fertilizacion

excesiva en zonas deprimidas, tala indiscriminada y contaminacion del suelo y el
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agua por solo mencionar algunas. Todo esto ha provocando un incremento en la
acumulacion de sales a lo largo de la isla acentuandose con mayor fuerza en la
zona oriental de pais lo que ha producido una disminucion y en ocasiones perdida
del potencial productivo de numerosos suelos, hoy destinados a la ganaderia por
no ser adecuados para el establecimiento de cultivos. Por ello es necesario
conocer la distribucién espacial de las zonas afectadas por este proceso, sirviendo
como punto de partida para establecer un plan de medidas para su conservacion y

proteccion.

1.6 Salinidad y sodicidad en el agua. Generalidades y criterios de

evaluacion

La severa sequia que ha afectado en los ultimos anos al pais, principalmente en la
region Oriental, no so6lo ha generando una menor disponibilidad de agua para la
agricultura sino también afecta su calidad. Este fendmeno se produce debido a que
los menores caudales de rios y esteros concentran mas las sales, lo que se marca
con mayor fuerza en zonas donde prevalece la sequia como Calixto Garcia. Esto
se traduce en incrementos de la (Ce) y del pH del agua (Sierra, 2016).

La calidad del agua en muchas ocasiones esta en funcion de su procedencia, de
ahi la necesidad de conocer su origen, ya que en ocasiones cuando esta no es
manejada de forma correcta puede ser una fuente importante de salinizacién del
suelo. El agua de riego por su procedencia puede ser: corriente (rios, arroyos),
embalsada (presa) y subterranea (pozos), de ellas las aguas superficiales
abastecen a la mayoria de los sistemas de riego, presentando la limitante de
escasear en los meses del afio en que las demandas de riego por los cultivos son
mas altas, en tal sentido para alcanzar un mejor aprovechamiento de las corrientes
se almacenan en embalses para utilizarlas en los meses de mayores exigencias.
En algunas regiones el agotamiento de las aguas superficiales obliga a utilizar
aguas subterraneas mediante el bombeo, lo cual encarece los costos y por tanto
del proceso productivo. Independientemente de la procedencia de las aguas de
riego, la calidad de las mismas se establece sobre la base de tres criterios:
salinidad, sodicidad y toxicidad (Ayers y Westcot, 1987).
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Criterios para la evaluacién de la calidad del agua de riego

La calidad del agua y su adecuacioén para el riego se determinan por la importancia de
los problemas que puedan aparecer en el sistema agua - suelo - planta después de
un uso prolongado. Los riesgos mas comunes, segun los cuales se evaluan los
efectos de la calidad del agua, son los relacionados con:

Salinidad:

Del agua de riego aplicada al suelo, una parte se infiltra y otra es retenida en el propio
suelo. Esta ultima fraccion es la que aporta las sales al suelo, debido, por una parte, a
la evaporacion del agua, y por otra, a su extraccion por las raices de las plantas. La
magnitud de la acumulacion de sales en el suelo depende de la calidad del agua, del
manejo del riego y de la eficacia del drenaje. La acumulacion excesiva de sales en la
zona radicular del suelo, salinizacion, afecta la absorcion hidrica del cultivo mediante
mecanismos osmoticos, aumentando el consumo de energia para la extraccion del
agua y provocando pérdidas de rendimiento.

La concentracion de estas sales disueltas en el suelo afecta el esfuerzo de succidn
que la planta tiene que ejercer para absorber el agua. Ademas de la concentracion de
sales que posee el agua hay que sumarle la del abono, por lo que si el agua es de
mala calidad se deben de utilizar concentraciones de abonado menores y como
consecuencia aplicaciones mas frecuentes de agua de mejor calidad.

Infiltraciéon y escorrentia del agua:

Cuando la velocidad de infiltracién del agua de riego se reduce apreciablemente, el
agua permanece sobre el suelo durante un tiempo demasiado largo, o se infiltra muy
lentamente, sin producirse la renovacién del agua consumida por el cultivo, este no
recibe el agua que necesita para producir una cosecha aceptable. La infiltracién del
agua en el suelo depende de la calidad del agua, de las caracteristicas fisicas del
suelo (como estructura, grado de compactacion, contenido de materia organica,
textura, tipo de minerales en las arcillas) y de sus caracteristicas quimicas, como los
cationes intercambiables (USSL Staff, 1954.).

Los cationes mas abundantes en la disolucion del suelo y en el complejo de cambio

de los suelos regados en las zonas aridas y semiaridas son calcio y magnesio. Con
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frecuencia, las aguas de riego contienen concentraciones elevadas de sodio, que
tiende a reemplazar parcialmente en el complejo de cambio a los cationes divalentes.
Asi, los iones divalentes, y en particular el calcio, proporcionan caracteristicas fisicas
favorables a los suelos, mientras que el sodio absorbido determina la dispersion e
hinchamiento de las arcillas, cuando su proporcion es suficientemente elevada,
puede llegar a causar la dispersion del suelo y la reduccion de su permeabilidad. Los
factores de calidad que suelen influir en la infiltracidn son el contenido total de sales
(salinidad) y el contenido de sodio en relacion a los de calcio y magnesio (sodicidad).
La infiltracion, en general, aumenta con la salinidad y disminuye con la reduccién de
ésta o con un aumento en el contenido de sodio en relacion al calcio y magnesio.
(Ayers y Westcot, 1987)

Toxicidad:

La presencia de sales solubles en la zona radicular provoca la absorcion por la
planta de algunos iones especificos que, acumulados en sus tejidos, pueden llegar a
provocar efectos toxicos en ella. Estos afectan al desarrollo normal de la planta,
provocando una reduccion del rendimiento e incluso, en fases mas agudas, su
muerte.

En las aguas de riego los iones mas comunes que pueden provocar problemas de
toxicidad son cloruro, sodio y boro, difiiendo notablemente los umbrales de toxicidad
entre las distintas especies vegetales. También algunos oligoelementos (por ejemplo:
Mn, Zn, Cu, Ni, Co, Cd) pueden resultar toxicos, aun a concentraciones muy bajas,
para las plantas y/o para el hombre si se acumulan en las partes de la planta

utilizadas para la alimentacion.

De manera general el criterio de salinidad evalua el riesgo de que el uso del agua
ocasione altas concentraciones de sales, con el correspondiente efecto osmotico y
la disminucién del rendimiento de los cultivos. El criterio de sodicidad analiza el
riesgo de que se induzca un elevado porcentaje de sodio intercambiable, con el
consiguiente deterioro de la estructura del suelo y el criterio de toxicidad estudia los

problemas que pueden crear determinados iones en los cultivos.
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Se debe valorar en cada situacion el riesgo potencial del empleo del agua, ya que
el problema se presenta cuando esas aguas evolucionan en el suelo, debido a que
la evapotranspiracién disminuye la humedad del suelo, pero no elimina las sales,
haciendo que la solucién del suelo se haga mas salina a medida que se seca
alcanzando valores elevados. De la misma forma se pueden presentar otros
fendmenos que al concentrarse las sales, algunas pueden solubilizarse y precipitar
inutilizando determinados cationes y alterando la concentracion inicial,
fundamentalmente en sales de calcio de baja solubilidad como, sulfato de calcio y
carbonato de calcio, aumentando la proporcion de sodio del agua del suelo y el
(PSI) en el suelo. La evaluacion no depende s6lo del agua sino de como se aplican
los riegos, si son frecuentes o espaciados, si los lavados son fuertes o débiles y de
los cambios catidnico del suelo.

Resulta indispensable para determinar la limitacién o conveniencia del agua que se
pretende utilizar con fines de riego, debe tomarse en consideracién la composicion
quimica de la misma, la tolerancia de los cultivos a las sales, las propiedades
fisicas y quimicas de los suelos, las practicas de manejo de los suelos, el agua y
los cultivos, las condiciones climatoldgicas, el método de riego a emplear y las

condiciones del drenaje tanto interno como superficial (Pujol y Boicet, 2000).
1.7 Clasificacion de las aguas de riego

(Ortiz, 1997), menciona diferentes clasificaciones de las aguas de riego, sin
embargo las mas utilizada es la propuesta por la (USDA, 1999)

Este criterio, propuesto en 1954 por el laboratorio de salinidad de los Estados
Unidos, se basa en el nivel de sales de un suelo, expresado como conductividad
eléctrica medida en el extracto de saturacién, es comunmente de 2 a 10 veces
mayor que el del agua con que ha sido regado. Las clasificacidbn se expresa a
continuacion:

Clase 1.

Aguas de salinidad baja. En esta clase quedan incluidas las aguas que tengan CE

< 0.25 dS.m™ (250 pmhos.cm™). Estas aguas pueden ser utilizadas para riego en
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todo tipo de suelos y cultivos, sin riesgo de que se presenten problemas de
salinidad en el suelo y practicamente sin medidas especiales de manejo.

Clase 2.

Aguas de salinidad media. Se trata de aguas con CE que oscilan entre 0.25y 0.75
dS.m™. Las aguas de esta clase, si se aplican sin un manejo adecuado, pueden
ocasionar problemas de salinidad en el suelo, por lo cual se recomienda que su uso
se lleve a cabo en suelos provistos de buen drenaje, o bien a través del uso de
cultivos tolerantes a la salinidad, ya que es de esperar la reduccion en los
rendimientos de cultivos sensibles.

Clase 3.

Aguas de salinidad alta. Se incluyen en esta categoria aguas que presentan CE de
0.75 a 2.25 dS.m™. El elevado contenido de sales de estas aguas provocara sin
duda problemas de salinidad en el suelo, por lo cual es necesario restringir su uso
en suelos de texturas ligeras o medias, con un drenaje eficiente, unido a la
aplicaciéon de medidas de control de la salinidad y utilizando cultivos mediana o
altamente tolerantes.

Clase 4.

Aguas de salinidad muy alta. Poseen CE superiores a 2.25 dS.m™, y no se
consideran adecuadas para el riego, aunque podrian usarse en cultivos muy
resistentes o en suelos con buen drenaje, aunque siempre aceptando que el suelo
se vuelva salino en mayor o menor grado.

En las evaluaciones de la aptitud del agua de riego, es necesario considerar el
cultivo y el suelo, ademas es necesario aclarar que no debe confundirse la CE
aceptable en el agua de riego con la CE que toleran los cultivos, esta ultima es la

CE del extracto de saturacion del suelo (CEe).

Capitulo ll. Patrones para medir la cantidad y tipo de sales
presentes en agua y solucion del suelo

El diagnostico de los problemas de salinidad potencial o existente, se hace con
base al andlisis del extracto de saturacion de los suelos y de las aguas de riego y

drenaje. Por lo que es necesario establecer los parametros por los cuales los
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suelos afectados con sales son evaluados. Estos factores generalmente son:
Conductividad eléctrica (CE), Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI), Relacion

de Absorcion de sodio (RAS) y la determinacion del pH.
2.1 Condiciones salinas. Conductividad eléctrica (CE)

La CE es medida para estimar el total de la concentracién de sales. Una relacion
casi lineal entre la concentracion de iones en una solucion y la posibilidad de que la
soluciéon conduzca la electricidad. Esta capacidad depende de la presencia de
iones disueltos, sus concentraciones absolutas y relativas, su movilidad y su
valencia y de la temperatura y la viscosidad de la solucidén. En el caso del agua ya
que es dificil medir los soélidos disueltos totales en el campo, se utiliza la
conductividad eléctrica del agua como una medida del total de sdélidos solubles
TDS. Esta refleja la capacidad del agua para conducir corriente eléctrica, y esta
directamente relacionada con la concentracion de sales disueltas en el agua. Este
parametro sirve para estimar el contenido total de constituyentes ionicos. Las
mediciones se presentan en unidades disimétricas de decisiemens por metro
(dS.m™) que han sustituido las unidades tradicionales de milimhos por centimetros
(mmhos.cm™). Como la CE aumenta aproximadamente 2 % por cada grado
centigrado de temperatura, se acostumbra referir todos los valores a una
temperatura de 25 °C para lo cual se usan tablas de conversion de valores
(Hernandez-Araujo, 2011).

La salinidad y la conductividad estan relacionadas porque la cantidad de iones
disueltos aumenta los valores de ambos. Las sales y también otras sustancias
afectan la calidad del agua de riego influyendo en la biota acuatica. Un alto
contenido de sales disueltas en el suelo, eleva la presidn osmdtica de la solucién
del mismo, exigiendo un esfuerzo adicional de los cultivos para absorber agua en
detrimento de la necesaria para su desarrollo y como consecuencia ocasiona
disminuciones en los rendimientos (Vazquez, Andreau, y Gelati, 2011). La Tabla 2
muestra el grado de salinidad de acuerdo al rango de CE de una solucidon

determinada.
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Conociendo la CE podemos evaluar, aproximadamente, otros parametros:

- Contenido de sales en la solucion (en gramosl/litro) = CE (dS.m™) a 25°C x 0.64.

- Presién osmética de la solucion (en atmosferas) = CE (dS.m™) x 0.36.

-Contenido de sales en el agua (en meg/L) = CE (dS.m™) x 10.

Factores que afectan la (CE).

1.

El suelo y las rocas descargan iones en el agua que fluyen a través y por
encima de ella. La geologia de una cierta zona determina la cantidad y el
tipo de iones.

La marea influye en la salinidad y la conductividad de los rios costeros. El
aerosol del mar carga las sales en el aire hasta que la lluvia los descarga de
nuevo en el rio.

El flujo de los rios hasta los estuarios puede afectar mucho la salinidad, asi
como la localidad de la zona estuarina de contacto entre el agua salada y el
agua dulce.

El agua dulce que se pierde por evaporacion aumenta la conductividad y la
salinidad de la masa de agua.

La conductividad eléctrica depende de la temperatura: mientras mas alta sea
la misma, mas alta sera la conductividad eléctrica. La Conductividad
eléctrica del agua y de extractos de saturacidén de pastas de suelos,
aumenta en un 2-3 % para un aumento de 1 °C de la temperatura del agua.

(Severiche-Sierra, Castillo-Bertel, y Acevedo-Barrios, 2013).

2.2 Condiciones Saédicas. pH

La concentracion en sodio se puede medir, bien en la solucion del suelo o bien en

el complejo de cambio. En el primer caso se denomina la relacién de adsorcion de

sodio (RAS) y en el segundo hablamos del porcentaje de sodio intercambiable

(PSI).

RAS Relacion de adsorcion de Sodio

La RAS denota la proporcion relativa en que se encuentra el sodio respecto al

calcio y magnesio, cationes divalentes que compiten con el sodio por los lugares de
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intercambio del suelo. Su valor se mide en miliequivalentes/litro (meqg/l). La
importancia de su medicion radica en que el i6n sodio tiene por caracteristica una
fuerte tendencia a desestabilizar la estructura del suelo, causando falta de
nutrientes en las plantas (Jaschek, 2016).

Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI)

El PSI expresa el porcentaje de Na* respecto a los demas cationes adsorbidos. Se
considera que un suelo puede sufrir problemas de sodificacion y dispersion de la
arcilla cuando el PSI > 15 % (W. Fassbender, 1987).

pH

El pH es un parametro que mide la concentracion de iones hidrogeno presentes en
agua y soluciones de suelo. Es utilizado para diagnosticar, clasificar, y establecer
medidas de recuperacidon y/o manejo de suelos afectados por sales Este tiene su
efecto principal, en relacién con las plantas, desde el punto de vista de su nutricion.
Muchos de los elementos nutritivos se vuelven insolubles cundo aumenta y otros,
son menos solubles cuando disminuye. Es un meétodo rapido que sirve para
expresar de una manera sencilla y con gran exactitud el grado de acidez y

basicidad que presenta una solucion.

Clasificacion del pH del suelo y el agua.

(Fireman y Wadleigh, 1951) establecieron recomendaciones para interpretar las
lecturas de pH en pastas saturadas:

-pH> 8.5 casi invariablemente indica PSI mayor de 15 % y la presencia de
carbonatos alcalinos.

-pH < 8.5 Pueden o no exceder el 15 % de saturacion por sodio.

-pH < 7 Altas cantidades de hidrégeno intercambiable.

De acuerdo con el valor de pH que presenten y con el método utilizado para
determinarlo, los suelos se califican de varias maneras, segun diferentes autores,
como puede apreciarse en la Tabla 3.

En términos generales puede considerarse que, desde el punto de vista del pH, los

suelos se pueden agrupar en tres grandes categorias: Suelos acidos los que
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presentan pH < 6.5; Suelos neutros los que tienen pH entre 6.5 y 7.3 y Suelos

basicos aquellos que exhiben valores de pH > 7.3.

La medicion del pH del agua de riego tiene gran importancia, y realmente puede
determinar el éxito o el fracaso de la cosecha. EIl pH es un indice de la
concentracion de los iones de hidrégeno (H) en el agua. Se define como —log (H").
Cuanto mayor sea la concentracion de los iones de hidrogeno en el agua, menor
sera el valor del pH. La escala del pH va desde 0 a 14 donde:

v' El agua con un pH inferior a 7 se considera acida (mayor concentracién de

iones de HY)
v El agua con un pH superior a 7 se considera basica (menor concentracion de
iones de H")

v' El agua con un pH de 7,0 se considera neutral.
Desde que la escala del pH es una escala logaritmica, un cambio de una unidad
del pH (de 5,0 a 6,0) significa un cambio de 10 veces en la concentracion de los
iones de hidrogeno. Los iones de hidrégeno participan en la mayoria de las
reacciones quimicas en el agua. La concentracion de los iones de hidrogeno (y por
lo tanto, el pH) influye en la solubilidad de los fertilizantes, las formas iénicas de los
elementos, la disponibilidad de los nutrientes a las plantas, la estabilidad de los
quelatos etc. Un agua o una solucién del suelo con un pH demasiado alto, puede
resultar en deficiencias de nutrientes, principalmente de micro-nutrientes, como el
hierro. Mantener el pH del agua de riego por debajo de 7,0 es también importante
para prevenir las obstrucciones de emisores, debido a la precipitacion de sales. Por
otra parte, un pH demasiado bajo, podria dar lugar a la toxicidad de los micro-
nutrientes y dafnos al sistema radicular de la planta. El rango deseable del pH en la

zona radicular para la mayoria de las plantas es entre 5.5 a 6.5 (Sela, 2015).

Importancia del pH en el suelo
La mayor importancia del pH radica en la disponibilidad de nutrientes,
practicamente la disponibilidad de todos los nutrientes de la planta esta controlada

por el pH del suelo. Ademas, también se incluye el valor de pH que produce la
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mayor solubilidad de otros elementos que, aunque no son nutrientes vegetales, si

pueden afectar el desarrollo de la planta.

Factores que afectan la medida del pH del agua y el suelo

Los valores que toma el pH pueden variar de acuerdo a ciertas circunstancias bajo
las cuales se hace la determinacion.

Efecto de diluciéon

La proporcién suelo - agua o solucién con la cual se prepare la suspension para
medir el pH afecta esta medida. Si la relacién 1:1 se altera, adicionando mas agua
o solucién, el valor del pH aumenta, debido a que se diluye la solucion del suelo y
se expande la doble capa difusa (DCD). Por esta razdn, varios protones pueden
pasar a la capa difusa, desde la solucidén externa (por fuera de la DCD) del suelo,
retirando parte de la acidez de ella y, por lo tanto, haciéndola mas basica.

Efecto de las sales

Cuando el pH del suelo se mide en una suspensidon hecha con una solucién salina
adquiere un menor valor (es mas acido) que cuando se determina en una
suspension hecha en agua. La adicidon de sal incrementa la concentracion de la
solucion del suelo con lo cual se contrae la doble capa difusa DCD. Parte de los
cationes (H3O" y otros) que estaban saturando el coloide son desplazados por el
cation de la sal y pasan a la solucidon externa, lo cual hace que el pH baje al
aumentar la concentracion de H 30" en dicha solucion.

Efecto del contenido de CO;

Al aumentar la concentracion de CO», el pH disminuye debido a la formacién de
acido carbdnico, en una primera etapa, y a la liberacion de protones, en una

posterior, segun la siguiente reaccion:

COs; + H,O © H,CO 3z H" + HCO3

Variaciones estacionales
Se presentan variaciones en el pH, al ser medido en diferentes épocas del ano, por

efecto de cambios que se producen, a través del tiempo, en el efecto de dilucion,
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en el contenido de sales y/o en el aporte de CO; debido a la actividad biolégica de
los organismos en el suelo. En términos generales, en periodo seco, el pH del

suelo es menor (mas acido) que en las épocas humedas.

2.3 Presencia de Carbonatos en el suelo

Son compuestos que reaccionan a los acidos, produciendo un burbujeo al
desprenderse el dioxido de carbono. Estos permiten identificar algunas rocas
sedimentarias, que pueden ser el material parental de los suelos, bien algun
proceso de acumulacion de sales o quiza por el uso de agua de riego salina. Los

carbonatos mas comunes son de calcio y le siguen los de sodio o magnesio.

Son comunes en las areas desérticas, cuencas cerradas y en muchos ambientes
litorales y en algunos suelos, pueden abatir (disminuir) los rendimientos de los
cultivos, al limitar la respuesta a la fertilizacion e inclusive pueden llegar a impedir
el desarrollo de ciertas especies de interés agrario. Las deficiencias de hierro, zinc,
fésforo y nitrégeno pueden explicarse con la presencia excesiva de carbonatos.
Cuando se presentan acumulaciones de carbonato a cierta profundidad en el perfil
edafico, las plantas pueden sufrir la muerte de su yema apical, después de haber

tenido un desarrollo inicial normal (Arteta, 2007).

Carbonataciéon/Descarbonatacion

Estos procesos son el resultado de la insolubilidad de los carbonatos en contraste
con la solubilidad de los bicarbonatos. El agua del suelo esta cargada de CO; y
puede disolver los carbonatos pasandolos a bicarbonatos que pueden profundizar
en el suelo y entonces pueden precipitar produciendo acumulaciones de

carbonatos, generalmente constituidos por calcita.

Parametros que influyen en la carbonatacién y descarbonatacion
La translocacién de carbonatos esta gobernada por el balance de reaccion entre
carbonatos (insolubles) y bicarbonatos (solubles) de acuerdo con la siguiente

ecuacion:
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Decarbonatacién --—->CaCOj; (insoluble) + CO, + H,O <--> Ca'* + 2HCO¥<---
Carbonatacion

Los parametros que influencian la reaccion son:

Agua

La concentracion de agua es muy importante en el comportamiento de los
carbonatos en el suelo. Un aumento de agua producira la disolucién de los
carbonatos, mientras que una disminucidn producira la correspondiente
precipitacion e inmovilizacion de los carbonatos.

CO;

Un aumento de CO, producira la disolucién de los carbonatos, mientras que una
disminucién producira la correspondiente precipitacidon e inmovilizacion de los
carbonatos. La accién del CO;, en la disolucion de los carbonatos es de gran
importancia ya que la presion parcial de CO, en el aire del suelo es diez veces
mayor que la de la atmdsfera o incluso mayor. Esta acumulacién de CO; es debida
a la actividad biologica (accion de las raices y respiracion de los microorganismos)
y a la descomposicion de la materia organica.

pH

Los cambios en el pH afectaran al sistema ya que al aumentar el contenido de CO;
en agua también aumentara proporcionalmente la acidez y la disolucion de los
carbonatos tendra lugar. Lo contrario ocurrira si aumenta la alcalinidad.
Temperatura

La temperatura afecta al equilibrio ya que el CaCO3; es menos soluble en agua
caliente que en agua fria. La solubilidad de los carbonatos decrece cuando
aumenta la temperatura y por eso la movilidad de los carbonatos sera mayor en
climas frios que en climas calidos.

Sales

Otro parametro que influencia la solubilidad de los carbonatos es la concentracion
de la solucion del suelo. El efecto que las sales disueltas tienen en la solubilidad de
una sal particular, es bien conocido. Asi la presencia de un idn comun reduce la
solubilidad, mientras que la presencia de otras sales que no tienen ningun ién

comun con los carbonatos aumenta la solubilidad de la sal particular.
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Después de considerar los parametros que influyen en el proceso de
carbonatacién/decarbonatacion, parece claro que la acumulacién de carbonatos
por la precipitacién de soluciones en el suelo tiene lugar como consecuencia de
una sobresaturacion causada por una o0 mas de las siguientes razones citadas por
(Dorronsoro, Aguilar, y Fernandez, 1996).

v Pérdida de agua por evaporacién o transpiracion.

v' Pérdida de CO..

v" Por un estado de sobresaturacion del agua, con bicarbonatos o en otras

sales con un iGn comun, que se mueve a través del suelo.
v" Un aumento del pH.

v" Un aumento de la temperatura.

Distribuciéon CO; en el perfil

Tanto el CO; como el agua son mas abundantes en los horizontes superiores
(debido a su mas alta actividad biolégica, mas contenido en materia organica y mas
proximidad al agua de lluvia), la disolucion de los carbonatos debe de ocurrir en
estos horizontes.

Posteriormente, los carbonatos seran transportados por las aguas de infiltracion y
al llegar a los horizontes inferiores, con menores concentraciones de CO, y de

agua, precipitaran y se acumularan.

Translocacion

La direccién de la translocacién de carbonatos en los suelos puede ser vertical
(descendente o ascendente) o lateral (inclinada).

La translocacion de carbonatos por movimiento vertical descendente es el
resultado de la progresiva infiltracion de agua de precipitacion atmosférica que
disuelve los carbonatos en los horizontes superiores de los suelos y los deposita en
los horizontes mas profundos donde se produce la precipitacion de estas sales,
generalmente a causa de una disminucién del contenido en agua de CO; disuelto.

Para que este mecanismo tenga lugar son necesarias ciertas condiciones hidricas,
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tales como la circulacion de suficiente cantidad de agua como para llevar a los
carbonatos hasta las zonas mas profundas, pero no tanto que los elimine del suelo:
Ademas es evidente que se necesita la presencia de carbonatos en los horizontes
mas superficiales o por lo menos liberacion de Ca* en cantidades suficientes como
resultado de la alteracién de los minerales primarios.

El modelo de translocacion vertical ascendente se explica por la existencia de una
capa de agua rica en bicarbonatos y una capilaridad ascendente causada por
evaporacion y succién por las raices de las plantas. Luego el agua se evaporara, o
se absorbera por la vegetacion, produciéndose la precipitacién de los carbonatos.
Finalmente, a menudo se observan horizontes calcicos en las partes mas bajas de
los relieves de area calizas, generalmente en zonas donde existe una rotura de la
pendiente. Esto se explica por la existencia de flujos importantes de soluciones de
bicarbonato que migran pendiente abajo, y dado que las soluciones se van
concentrando cada vez mas y que la permeabilidad de los suelos disminuye en las

depresiones, se produce la correspondiente acumulacién de carbonatos.

Factores de formacion de los carbonatos en el suelo

En la formacion de los carbonatos influyen los cinco clasicos factores formadores
que condicionan los suelos.

Material original

En condiciones normales, el material original tiene una influencia indudable en el
contenido de carbonatos del suelo. En la mayoria de los casos la roca madre
constituye la fuente inicial de carbonatos bien porque ya estaban presentes en ella
0 porque, aunque originalmente no lo estaban, los carbonatos se han formado en el
suelo, por alteracion de los minerales primitivos ricos en calcio (plagioclasas,
piroxenos y anfiboles, principalmente). Sin embargo, no son excepcionales los
suelos con horizontes calcicos formados a partir de materiales sin carbonatos ni
minerales que podrian generarlos. El origen de los carbonatos, en estos casos, se

explica por aportes edlicos o hidricos (Dorronsoro-Fernandez et al., 2004).
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Relieve

En principio, los horizontes calcicos podrian encontrarse en cualquier tipo de
relieve, pero debido a sus especificas condiciones de formacion, tienden a
acumularse en ciertas posiciones fisiograficas.

La circulacion hipodérmica de las regiones calizas hace que los carbonatos migren
de las zonas mas altas de las colinas y se concentren en las partes mas bajas de
las pendientes.

Vegetacién

La vegetacion juega un importante papel en la formacion de estos horizontes ya
que las raices de las plantas absorben agua y producen la concentracion y
consiguiente precipitacion de las sales. Ademas, la vegetacion es capaz de formar
cristales de carbonatos que provisionalmente se acumulan en sus tejidos vy,
después al morir, los carbonatos sintetizados se incorporan al suelo. La sintesis de
carbonatos ha sido observada también como el resultado de la accion metabdlica
de ciertas bacterias. Existen numerosos autores que han destacado la accion de
los organismos en la formacion y transformacion de los horizontes calcicos.

Clima

En clima humedo, el proceso representativo es el lavado de carbonatos y es
inusual que se presente su acumulacion, mientras que en climas arido o semiarido
la precipitacion es generalmente insuficiente para eliminar los carbonatos del perfil.
Ademas la cantidad total de precipitacion y su distribucioén a lo largo del afio afecta,
decisivamente, al comportamiento de los carbonatos Sin embargo, dado que estan
involucrados en este proceso una serie de parametros edaficos (tales como la
permeabilidad de los horizontes) en ciertas ocasiones el papel del clima puede no
resultar evidente (Birkelad, 1984).

Por otra parte, debemos tener en cuenta, la posibilidad que el horizonte calcico que
observamos en un suelo se formase en el pasado, bajo condiciones climaticas muy
diferentes de las actuales. En cualquier caso, los carbonatos juegan un papel muy
importante en las regiones aridas hasta el extremo que el proceso de

carbonatacion puede ser considerado el mas representativo de estas regiones.
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Edad
Esta universalmente aceptado que el proceso de formaciéon de carbonatos es
rapido, pero su evaluacion cuantitativa es muy dificil ya que intervienen numerosos
factores climaticos (cantidad y distribucién de precipitacion, evapotranspiracion,
temperatura) y edaficos (disponibilidad de calcio, permeabilidad, solucién del suelo)
estan involucrados en su desarrollo.
Origen
Los carbonatos generalmente derivan directamente del material original vy
ocasionalmente se forman por alteracién de minerales presentes en la roca madre
(en ambos casos se dice que son autoctonos). En otros casos, los carbonatos
proceden de fuentes externas, por ejemplo, transporte por viento o agua
(aléctonos).

v' Autéctonos
Los carbonatos proceden del material original bien porque estuvieran presentes en
él, que es el caso mas comun, o porque, aunque no estén fisicamente presentes en
la roca, se han neoformado en el suelo a consecuencia de la alteracion de los
minerales primarios, como puede ser el caso de plagioclasas, piroxenos y
anfiboles.

v Aléctonos
Los carbonatos no tienen relacidn genética alguna con el material original. Su
origen se debe a una contribucion externa bien han sido transportados por el agua,
como consecuencia de una contaminacion de una capa de agua regional o son
debidos a una escorrentia local, tan importante en areas montafosas. Finalmente,
en algunos casos, especialmente en las regiones aridas, los carbonatos pueden

tener un origen edlico (Dorronsoro-Fernandez, et al., 2004).
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Materiales y Métodos

Ubicacion geografica

La investigacion se desarrollé durante los meses de octubre de 2016 a marzo de
2017 en la Cooperativa de Créditos y Servicios Fortalecida (CCSF) “Juan Manuel
Romero Garcia,” perteneciente al municipio Calixto Garcia, ubicada en el Consejo
Popular Buenaventura 1, al oeste de la Provincia de Holguin en la cabecera
municipal y atravesada de este — oeste por la Carretera Central que la divide en
dos zonas, norte y sur. La CCS limita al norte con la CCS Adolfo Rivera y el
Consejo de San Agustin, al oeste con el poblado de Buenaventura, al sur con la
CPA Ruberlando Pérez, la CCS Pedro Rogena y Sabanaso, al este con la Empresa
Pecuaria Calixto Garcia en el Consejo Popular Casimba y la CPA Guillermén

Moncada en Guayabo.

Extensién superficial

En los ultimos afios el area de la cooperativa se ha mantenido estable. La misma
tiene una extension territorial de 628.61 ha; 11,3 ha de citricos y frutales; 13,62 ha
corresponden a instalaciones y viales; 158,49 ha de cultivos varios y 445,2 ha
destinadas a la ganaderia.

Las fincas de los campesinos se encuentran dispersas en diferentes zonas:
Mananina o Villa Magali, Buenaventura, Irene, Cuatro Caminos, Los Itabo y Cruce

de Mir, siendo estas las zonas de estudio.
Clima

La tendencia de las variables precipitaciones es a decrecer en los ultimos afos,

mientras que las temperaturas promedio muestran un incremento. Figuras 1y 2
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Figura 1. Promedio de precipitaciones acaecidas en el periodo 2005 a 2014, pluviémetro Estacién
agro meteoroldgica "La Jiquima".
Fuente: Anuario estadistico municipio Calixto Garcia 2015.
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Figura 2. Promedio de temperaturas de los afios 2000 a 2014, Estacion Agro meteoroldgica de “La

Jiquima”.
Fuente: Anuario estadistico Municipio Calixto Garcia 2015.

Estas condiciones de altas temperaturas y bajas precipitaciones influyen de forma
negativa en la produccion agropecuaria de la cooperativa, afectan notablemente al

suelo y contribuyen a la mala calidad del agua.
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Tipos de Suelos predominantes en la zona de estudio

Donde se ubican las fincas existen dos tipos de suelos fundamentales: fersialitico
pardo rojizo y pardo con carbonato. Estos presentan una fertilidad media,
encharcamiento en algunas zonas y algunas areas de salinidad. La topografia se
caracteriza por ser mayormente llana, trayendo como consecuencia los factores
antes descritos, provocando asi drenajes lentos en los suelos. La cooperativa no
dispone de estudios de suelos recientes. Como factores limitantes de los mismos

encontramos: profundidad efectiva, poca fertilidad, erosién y pedregosidad.

Tipo de suelo

Pardo con carbonato &

|:| Fersialitico Pardo Rajizo 8

Pardo sin carbonato

kilometers
Scale: 1:62.510

Figura 3. Tipo de suelo de las fincas muestreadas.
Fuente: Mapa de Clasificacion de Suelo. Segunda clasificacion de los suelos de Cuba 1:2500.

Actividades desarrolladas
Las diferentes acciones desarrolladas en la cooperativa fueron: sensibilizacion,
toma de muestras de suelo y agua de riego, tratamiento estadistico de los datos

recogidos, redaccion de un informe y definicién del plan de accién.
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Acercamiento a la Cooperativa y Sensibilizacion

Se partié de la visita al Municipio Calixto Garcia, para realizar un acercamiento
panoramico a la problematica de la salinidad, estableciendo vinculos con las
investigaciones y trabajos desarrollados en la CCS. Se contactd con profesores y
directivos del Centro Universitario Municipal (CUM), la Direccién Municipal de la
Asociacion de Agricultores Pequefios (ANAP) y el extensionista del municipio, a los
que se les comunico el plan de trabajo previsto, los objetivos de la investigacion y
se les pidié su colaboracion.

Se contacté al presidente de la cooperativa, quedando establecida una visita de
sensibilizacién a sus productores en el marco de la Asamblea General, donde se
planted los aspectos de importancia de la investigacion, surgidos a partir de los
problemas de salinizacion del municipio y la demanda de la junta directiva de la
cooperativa. De esta manera se concientizé a la masa campesina y a los directivos
presentes de la necesidad de este estudio, se les pidi6 su compromiso y

disposicion con la tarea.

Trabajo de campo

Se tomaron de 2 a 4 muestras de suelo en 14 fincas, segun la técnica de muestreo
no probabilistico (Cochran, 1973), teniendo en cuenta las necesidades del
productor, el area cultivada, la extension superficial total y la observacion de las
caracteristicas y estado fisico-quimico del suelo. Para la extraccién se utilizdé una
barrena, tomando muestras individuales clavandolo de forma vertical en el terreno
hasta que quedo cubierta la media cafna. Al sacar el instrumento se extrajo el
cilindro de tierra ayudando por un punzoén, donde fueron tomados 250 g de suelo
por muestra a una profundidad de 20 cm. El suelo fue depositado en bolsas de
polietileno de 13 cm de ancho por 20 cm de largo, para un total de 46 muestras, las
que fueron etiquetadas con el nombre del productor, la ubicacion geografica y el
numero de la muestra.

De las zonas estudiadas solo 8 productores de un total de 14 contaban con riego y
las fuentes de abasto procedian del rio La Rioja y de 5 pozos artesanales. A los

que contaban con riego se les tomaron muestras de agua directamente de las
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fuentes de abasto, segun la NC ISO 10523: 2016 publicada por la ISO en 1994
(NC, 2016). Para ello se utilizaron recipientes de cristal esterilizados de 60 ml, para
un total de 6 muestras etiquetadas con: el numero de muestra, nombre del
producto, ubicacién geografica y la procedencia de la fuente de abasto, en

ocasiones comun para varios productores.
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Figura 4. Ubicacion de las fuentes de abasto y las fincas de los productores.
Fuente: Elaboracién Propia.

Las muestras extraidas de agua y suelo se relacionaron con la localizacion exacta
donde fueron tomadas, para lo que se utilizé el Sistema de Posicionamiento Global

(GPS) mediante el software SD Locus — Maps.

Trabajo de laboratorio

Las muestras de suelo y agua fueron analizadas en el laboratorio de Quimica de la
Universidad de Holguin ~"Oscar Lucero Moya“ . La determinacion de carbonato de
calcio en el suelo se realiz6 segun el método cualitativo de (Dorronsoro, Aguilar, y
Fernandez, 1998) o prueba del carbonato, para ello se contd con un gotero y una
soluciéon de acido clorhidrico al 10 %. Una vez detectada la presencia de
carbonatos, se procedi6 al analisis de las muestras de agua de riego y suelos para

determinar la conductividad eléctrica y el pH.
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Las muestras de suelo fueron secadas al aire por 24 horas; maceradas en un
mortero de porcelana hasta obtener un tamafo de particulas adecuadas; pasadas
por un tamiz de 2 mm de malla donde se obtuvo 200 g de suelo, pesado en una
balanza técnica Sartorius modelo BP 221S con un nivel de error de + 0,01 g. El
suelo se trasvaso a placas petri de cristal, donde se les afadié por los bordes del
recipiente con una pipeta de 25 ml de 50-100 ml de agua destilada (dependiendo
del contenido de arcilla del suelo) con CE< 0,2 dS.m™y pH > 5,6 (agua grado 2 de
acuerdo con NC-ISO 3696), libre de CO, y se mezcld con el suelo hasta que se
obtuvo una pasta saturada. Las pastas se prepararon en el horario de la tarde y se
dejaron en reposo por 2 horas; al llegar a dicho punto se comprob6é que no se
acumula agua sobre la superficie o estuvieran rigidas, para dejarse en reposo toda
la noche.

Al dia siguiente se procedié al filtrado con papel de filtro de 7,0 cm previamente
humedecido, un embudo Buhner, un kitasatos y una bomba al vacio. El extracto de
saturacion fue trasvasado a una pipeta donde se obtuvo un promedio de 25ml por
muestras, a las que se les determinaron los indicadores de conductividad eléctrica
con un Conductivity Master Modelo EC 215, de nacionalidad China previamente
calibrado con solucién estandar de (fixanal de ¢(KCl) = 0,1 mol L™,de acuerdo con
las instrucciones del fabricante) y pH con un pH Master Modelo PHSJ-3F, marca
Hanna, previamente calibrado con soluciones buffer de (pH = 4,0;7,0 y 9,0) segun
la NC 32:2009 (NC, 2009).

Como la CE aumenta aproximadamente un 2% por cada °C de temperatura y el pH
un 8 %, se refirieron todos los valores a una temperatura de 25°C para lo cual se

usan tablas de conversién de valores (Hernandez-Araujo, 2011).

Para ambos equipos la compensacién de temperatura fue de +0,01°C para un nivel
de error de +1 %

Las muestras de agua fueron analizadas directamente con los mismos equipos y se
les midieron los mismos indicadores segun NC-ISO 3696:2004 (NC, 2004)
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Analisis y procesamiento de datos

Los puntos tomados a partir del GPS, fueron exportar al software DNRGPS que
cred una base de datos con las coordenadas tomadas, para poder ser analizadas
por el software de creacion de mapas Maplinfo Professional® 10.5 y vinculados a
las fotos satelitales del Google Earth.

Los datos obtenidos en el laboratorio fueron procesados con el Microsoft Office
Excel 2016 para crear bases de datos que se asociarian al Maplnfo y vincularian al
Mapa de Clasificacion de Suelo. Segunda clasificacién de los suelos de Cuba
1:2500 (Instituto de Suelo, 1980), generando mapas tematicos que revelarian
patrones en los datos.
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Resultados y discusién

Conductividad eléctrica del Agua

La concentracion de sales en agua (figura 5), varia en las diferentes zonas de
estudio. De acuerdo con la (NC, 2011) el agua de riego, tomando en cuenta el tipo
de suelo, en este caso fersialitico pardo rojizo y pardo con carbonato, (Istituto de
Suelo, 1980), se clasifica en Categoria I, Il y Ill. De las fuentes de abasto
estudiadas, la muestra 6, procedente del Cruce de Mir, es la menos afectada, con
CE=0,781 dS.m™", Categoria | (agua adecuada para el riego). Las restantes zonas
muestran CE de la Categoria lll, (agua de fuertes restricciones para su uso) siendo
la muestra 5, en la parte Sur de Irene, el area mas afectada con CE=3,521 dS.m™".
El elevado contenido de sales de estas aguas provoca, sin duda, problemas de
salinidad en el suelo, restringiendo su uso a cultivos muy resistentes o en suelos
con buen drenaje, siempre aceptando que el suelo se vuelva salino en mayor o

menor grado.

4.000 .
(Categoria I1)

3,500

3.000

1.000 |(Categoriaf)

4 Cruce ds Mir 2 VillaMagalis 1 VilaMagalis 3 lrene (pozc) 6 Cuatro Caminos § Irens (pozo)
(pezo) (pozo) (rfo) (pezo)

Fuentes de abastoporzona

Figura 5. Conductividad eléctrica dS.m™" de las fuentes de abasto de agua en las fincas estudiadas.
Fuente: Elaboracién propia.
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La alta concentracién de sales del agua de riego puede estar relacionada con su
procedencia. (Gracia-Navarro, 2005), afirma que todas las aguas subterraneas
poseen en mayor o menor medida mas sales disueltas en forma de cloruros,
sulfatos y bicarbonatos unidos a cationes como sodio, calcio, magnesio y potasio
que las aguas superficiales. Estas obedecen al contacto prolongado, en
condiciones favorables con los minerales de la meteorizacion de diferentes tipos de
rocas, que luego son arrastrados y disueltos con el agua que se mueve a través de

los perfiles de suelos y sedimentos.

(Aceves, 1979) coincide en que la fuente original de las sales del agua, es de los
minerales primarios que se encuentran formando las rocas que constituyen la
corteza terrestre. La tierra y las rocas descargan iones en el agua que fluyen a

través y por encima de ella incrementando su concentracion.

En la fuente de riego, procedente del rio, la elevada concentracion puede estar
determinada por la sequia caracteristica del mes de diciembre, momento de la

toma de muestra.

Los menores caudales de rios concentran mas las sales, o que se marca con
mayor fuerza en zonas donde prevalece la sequia. Ademas el agua dulce que se
pierde por evaporacién aumenta la conductividad y la salinidad de la masa de agua
por efecto del no lavado de las bases del suelo .Ambos procesos se traducen en

incrementos en la CE (Sierra, 2016).

La fuente de abasto de CE = 3,521 ds.m™ puede estar afectada debido a la
salinizacién secundaria causada por el hombre. (Best y Zamora, 2008) refiere que
la extraccion excesiva de agua de los pozos en época de sequia, puede motivar un

enriquecimiento de sales que hace inadmisible su utilizacion.
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pH del Agua

El pH en agua (Figura 6) se mantiene estable casi en la totalidad de las fuentes de
abasto con el rango (7,5 - 7,6), clasificAndose como pH ligeramente alcalino,
mientras que la muestra 2 con valor (8,9) presenta un pH alcalino, siendo la de
fuente de abasto mas afectada (NC, 2010).
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Figura 6. pH de las fuentes de abasto de agua en las fincas estudiadas.
Fuente: Elaboracién propia.

El incremento del pH puede estar determinado por la presencia de suelos calcareos
con afloramientos de piedra caliza, donde el desgaste quimico, la mineralizacion, y
el intercambio de iones es significativo; la mayor parte de la acidez en estos suelos
es neutralizada por el sistema amortiguador de acido carbénico (Suarez, Wood, y
Lesch, 2006).

La alcalinidad en el agua, tanto natural como tratada, usualmente es causada por la
presencia de iones carbonatos (CO32” y bicarbonatos (HCO*), asociados con los

cationes Na*, K* Ca*?y Mg*? (Figura 8).
Segun Sela (2015) el pH influye en la solubilidad de los fertilizantes, las formas

ionicas de los elementos, la disponibilidad de los nutrientes a las plantas y la

estabilidad de los quelatos .Un agua con un pH demasiado alto, puede resultar en
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deficiencias de nutrientes y puede producir la obstrucciones de emisores, debido a
la precipitacidon de sales.

Presencia de carbonato de Calcio

La distribucion espacial del carbonato de calcio (figura 7), segun el método
cualitativo (Dorronsoro, et al., 1998), clasifica en la mayoria de las areas la
acumulacién de carbonatos de ligeramente calcareo a no calcareo (colores verde y
azul), con Cuatro Caminos, Irene y Cruce de Mir como zonas menos afectadas.
Mientras que Villa Magalis y Los Itabos presentan suelos de moderadamente a

altamente calcareo (colores amarillo y rojo), siendo las zonas de mayores

afectaciones.
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Figura 7. Distribucion espacial del carbonato de calcio en las zonas de estudio.
Fuente: Elaboracién propia.

El incremento en zonas determinadas, en parte coincide con la saturacién de las
bases mostrada en la (Figura 8) procedente del Mapa de Clasificacion de Suelo
1:2500. Segunda clasificacion de los suelos de Cuba (Instituto de Suelo, 1980),

manifestando el bajo nivel de lavado de las bases en el suelo.
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Figura 8. Comportamiento de la saturacion de las bases en los suelos de la zona de estudio.
Fuente: Mapa de Clasificacion de Suelo1:2500. Segunda clasificacion de los suelos de Cuba.

Segun el Mapa de clasificacion de suelos. Segunda clasificacion de los suelos de
Cuba 1:2500 (Instituto de Suelo, 1980) el material de origen en las zona donde se
encuentran las fuentes de abasto procede en su mayoria de rocas sedimentarias

ricas en calcio (Figura 9).
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Figura 9. Material de origen de los suelos en las fincas seleccionadas.
Fuente: Mapa de Clasificacion de Suelo. Segunda clasificacién de los suelos de Cuba 1:25000.
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El material de origen (Figura 9), muestra que la causa fundamental radica en, la
presencia de carbonatos libres de origen residual o secundario en el perfil del
suelo, siendo su fuente principal las rocas sedimentarias ricas en carbonatos
presentes en las zonas de estudio, calizas suaves como rocas predominantes,
seguida de las igneas y las areniscas calcareas. Esto puede explicar parte del
aumento en la concentracion de calcio y con ello el carbonato, debido a que el
material calcareo que reside en las rocas, al ser afectado por la meteorizacion,

libera los elementos que las constituyen.

Segun Dorronsoro-Fernandez et al. (2004) en la mayoria de los casos la roca
madre constituye la fuente inicial de carbonatos, porque ya estaban presentes en
ella o, aunque originalmente no lo estaban, se han formado en el suelo por

alteracion de los minerales primitivos ricos en calcio.

(Best y Zamora, 2008) refiere que generalmente la formacion de carbonatos se
relaciona con la presencia de suelos jovenes, poco profundos y con régimen de

poco lavado, formados sobre materiales calcareos.

Otra causa puede ser las escasas precipitaciones (1110,50 - 1099,80 mm de lluvia)
y el incremento de la temperatura (25,4 - 25,7 °C) en los ultimos afios (CITMA,
2015).

(Birkelad, 1984) refiere que pocas precipitaciones son generalmente insuficiente
para eliminar los carbonatos del perfil produciendo la correspondiente precipitacion

e inmovilizacion de los mismos.

La solubilidad de los carbonatos decrece cuando aumenta la temperatura y por eso
la movilidad de los carbonatos sera menor en climas calidos (Dorronsoro, Aguilar, y
Fernandez, 1996).
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pH del suelo

La distribucion espacial del pH en el suelo (figura 10), pone de manifiesto la
alcalinizacion del perfil de suelo en la totalidad de las muestras. Segun Yague
(1994), los valores de pH de 8,3 - 8,4, representados con los colores (verde y azul)
en la zona Norte de Cuatro Caminos, Cruce de Mir, Villa Magalis e Irene se
clasifican como pH medianamente alcalino, respecto a la zona Sur del municipio,
Villa Magalis e Irene, con excepcion de los Itabos al Norte donde los valores de 8,5-

9,0 muestran pH fuertemente alcalino alcalinos.
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Figura 10. Distribucion espacial del pH en el extracto de saturacion de suelo.
Fuente: Elaboracion propia.

Este comportamiento del pH de los suelos esta relacionado en parte con la
distribucion espacial del carbonato de calcio, el material de origen del suelo y el pH
alcalino de determinadas fuentes de abasto. Las zonas que muestran pH mas
alcalinos coinciden con suelos altamente calcareos donde el material de origen

fundamental son las calizas suaves y el pH del agua es de 7,6 a 8,9.

Segun Suarez et al. (2006) el pH del suelo puede llegar hasta 8.5 o mas debido al
incremento del carbonato de calcio en el suelo asociado a la presencia de suelos
calcareos con alto contenido de carbonatos (COs%) libres de Ca > y Mg ** vy a

fuentes de riego de constituyentes alcalinos.
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Cuando el suelo tiene alta saturacion con Ca y pH del orden de 7.2 o superior, en
equilibrio con CO3;Ca, puede aumentar la actividad del anién bicarbonato y

producirse los suelos “Calcareo” o “Alcalino calcico” (Best y Zamora, 2008).

Los cambios en el pH afectaran al sistema, un aumento del pH disminuye la
concentracion de CO; disminuyendo proporcionalmente la acidez y la disolucion de
los carbonatos, favoreciendo su acumulacion, estableciendo una relacion de

proporcionalidad entre ellos (Dorronsoro, Aguilar, y Fernandez, 1996).

Los valores registrados por encima de 8,5 indican invariablemente la presencia de
sodio en el suelo. Segun Fireman y Wadleigh (1951), cuando el pH se encuentra
por encima de 8.5 el carbonato calcico se encuentra precipitado y podria intervenir
en caso de acidificacion pero no en el caso de basificacidén. En estos casos el papel

del calcio es sustituido por el sodio, siempre presente a esos valores de pH.

Conductividad eléctrica del suelo
Por la CE del extracto de saturacion (0,1568 - 0,6203 dS.m™") la totalidad de las

muestras se clasifican como suelos no salinos (NC, 2010).
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Figura 11. Distribucién espacial de la Conductividad Eléctrica (dS.m'1) del suelo en el extracto de
saturacion
Fuente: Elaboracion propia.

Al observar la distribucion espacial de la CEe del suelo en las zonas estudiadas

(figura 11), y relacionarlas con los valores obtenidos en el agua se aprecia un ligero
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incremento de la misma representado con los colores (amarillo y rojo) en las areas
donde se utiliza riego con agua de mala calidad respecto a las areas donde no se

utiliza riego colores (verdes y azul).

(Ayers y Westcot, 1987) afirman que la magnitud de la acumulacion de sales en el
suelo depende de la calidad del agua, porque el problema se presenta cuando esas
aguas evolucionan en el suelo, debido a que la evapotranspiracion disminuye la
humedad del suelo, pero no elimina las sales, haciendo que la solucion del suelo se

haga mas salina a medida que se seca alcanzando valores elevados.

Independientemente de alta concentracion de sales del agua, los suelos en la
totalidad de las muestras no muestran ser afectados por este factor, esto puede

estar asociado al tipo de arcillas presentes en las zonas estudiadas.
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Figura 12. Distribucion espacial del tipo de arcillas presentes en las zonas de estudio.
Fuente: Mapa de Clasificacion de Suelo. Segunda clasificaciéon de los suelos de Cuba 1:2500.

La distribucion espacial del tipo de arcillas (Figura 12), representa con el color (rosa y
azul) la predominancia de la ilita y caolinita sobre las montmorillonita y el loan, segun
el Mapa de Clasificacion de Suelo 1:2500. Segunda clasificacion de los suelos de
Cuba (Instituto de Suelo, 1980). Estas caracteristicas fisicas de los suelos
intervienen en las propiedades de absorcion de agua del suelo.
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Las caolinitas e ilitas son arcillas que presentan una capacidad de intercambio
catiénico de bajas a media, poco expansivas, moderadamente plasticas y bastante
permeables por la abundancia de macroporos que facilita el movimiento
gravitacional del agua desde la superficie hasta las diferentes profundidades
(Garcia-Garcia, 1997).

Cuando el agua llega a las capas mas profundas debido a la buena permeabilidad
del suelo y se pone en contacto con el manto freatico, las sales se mueven con las
del manto freatico, en algunos sitios este movimiento es lento por lo que la
salinidad del suelo tiende a equilibrarse y no se produce su acumulacion en las

capas superficiales del suelo (Gracia-Navarro, 2005).

Las montmorillonita por otra parte segun Rozalén-Astudillo (2006) presenta una
capacidad de intercambio cationico elevada de unos 120 me/100gr, lo que las hace
muy expansivas, muy plastica y se contrae al secarse, mejorando su resistencia y

haciéndola impermeable.

Cuando la velocidad de infiltracién del agua de riego se reduce apreciablemente, el
agua permanece sobre el suelo durante un tiempo demasiado largo, o se infiltra muy
lentamente, sin producirse la renovacion del agua consumida por el cultivo se
incrementa la concentracion de las sales y surge la costra salina producto a la

evaporacion (Cortés-D, Pérez-B, y Camacho-Tamayo, 2013).

Por ello en las fincas ubicadas en la zona Sur de Irene donde se encuentra la
arcilla montmorillonita de caracteristicas expansivas, plasticas y poco permeables,
es donde mayor cuidado se debe tener con la incorporacion de agua de riego de
mala calidad, sobre todo porque una de sus fuentes de abasto es la de mayor CE

obtenida.
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Es evidente que el proceso de salinizacién no es debido a un factor aislado, sino a
la interaccion de varios factores, los cuales son de mayor o menor importancia en
los diferentes sitios. Los factores que intervienen para la regiéon estudiada son:
clima (seco), geologia (rocas de origen sedimentario), agua de riego (salinizada) e

inadecuado manejo de los recursos agua y suelo.
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Analisis econdOmico

Por afectaciones en los suelos y el aguas de riego relacionados con la salinidad de
las zonas evaluadas, se estima que los rendimientos decrecen entre un 20 y un 30
% de forma general en todos los cultivos. A partir de medidas que pueden ser
tomadas por los agricultores en sus fincas, estos rendimientos se pueden

incrementar en un 12 %, (Figura 13).
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Figura 13. Medidas de manejo en suelo y agua para incrementar los rendimientos en las zonas
afectadas por salinidad
Fuente: Elaboracién propia

Ejemplificando el cultivo del tomate y la instalacion de un magnetizador para
mejorar la calidad del agua de riego (Tabla 1), se pueden incrementar los
rendimientos en un 12 % a partir de los rendimientos alcanzados en estas
condiciones (80 %), obteniendo ganancias de aproximadamente 2608 $/ha en cada
cosecha que se realice. Cada finca puede adaptar las medidas de acuerdo con las

condiciones de las que dispone, lo que se hace mas rentable el mejoramiento.
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Tabla 1. Analisis econémico, ejemplo del cultivo tomate.

Indicadores en el cultivo del Tomate Valores

Rendimiento (Kg/ha) obtenido bajo las condiciones locales, | 32000

respecto al rendimiento potencial de 40000 kg/ha.

Valor de la produccién real ($), respecto al rendimiento | 38400
potencial de 48000 CUP.

Incremento del rendimiento en un 12 % con el uso de agua | 3840

magnetizada (Kg/ha)

Costo del acondicionador magnético ($) 2000

Ganancia del 12 % con el uso del magnetizador ($/ha). 2608

Fuente: Elaboracién propia.
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Conclusiones

1.

Las fuentes de agua de riego en su mayoria, de acuerdo con la
conductividad eléctrica se clasifica como agua de fuertes restricciones para
su uso, con pH de ligeramente alcalino - alcalino, siendo inadecuadas para

el riego.

Los valores de conductividad eléctrica del suelo en el extracto de saturacion
permitieron catalogar los suelos como no salinos, con un pH de

moderadamente alcalino - alcalino.
Los Itabos, la parte note de Irene y al sur de Villa Magalis, son las zona mas

afectadas por altas concentracién de carbonato, poniendo de manifiesto la

presencia de suelos calcareos.
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Recomendaciones

1. Profundizar los estudios de suelo y agua en la cooperativa y extrapolarlos a

todas las fincas.

2. Implementar medidas simples de manejo de suelo y agua en las fincas y

evaluar sus resultados.

3. Continuar el trabajo en la CCS sobre la base de la agricultura de precision.
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Anexos

Tabla 2. Grado de salinidad de acuerdo al rango de CE de una solucion

determinada.

Grado de salinidad Rango
Ligeramente Salino con CE 2-4 mmhos.cm™
Moderadamente Salino con CE 4-8 mmhos.cm™
Fuertemente Salino con CE 8-15 mmhos.cm™
Muy Fuertemente Salino con CE >15 mmhos.cm™

Fuente: (Coira-Vega, 2002)

Tabla 3. Calificacién del pH en suelo para dos métodos de determinacion.

pH determinado en agua 1:1 pH determinado en KCI 1:1, P:V
Valor Calificacion Valor Calificacion

<3.5 Ultra acido <4.0 Extremadamente acido
3.5-44 Extremadamente acido 40-4.9 Fuertemente acido
45-5.0 Muy fuertemente acido 50-59 Moderadamente acido
51-58.5 Fuertemente acido 6.0-6.9 Ligeramente acido
5.6-6.0 Moderadamente acido 7.0 Neutro

6.1-6.5 Ligeramente acido 7.1-8.0 Ligeramente alcalino
6.6-7.3 Neutro 8.1-9.0 Moderadamente alcalino
74-738 Ligeramente alcalino 9.1-10.0 Fuertemente alcalino
79-84 Moderadamente alcalino >10.1 Extremadamente alcalino
8.5-9.0 Fuertemente alcalino

>9.0 Muy fuertemente alcalino

Segun (Soil Survey Division Staff, 1993) | Segun (H. W. Fassbender, 1982)




Tabla 4. Sales con incidencia en el estrés salino.

Clase Presencia en los | SolubilidadgL ™ Toxicidad  para
suelos salinos las plantas

Cloruros

Sdédico Comun 264 +++

Magnésico Comun 353 ++++

Calcico Raro 400-500 ++

Potasico Baja Elevada +

Sulfatos

Saédico Comun - ++

Magnésico Comun 262 ++++

Potasico Baja Elevada +

Carbonato

Sédico suelos sédicos 178 +++++

Bicarbonato

Sédico suelos sédicos 262 ++++

Fuente: (Porta, et al., 2003).
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Tabla 5. Analisis Cualitativo de Carbonatos de Calcio con HCI 10 %.

Descripcion de | Efectos auditivos (audible)

Efectos visibles

campo Efervescencia
No calcareo. Ninguno Ninguna
menos del0.5 %

Muy Da apenas a tenuemente Ninguna
ligeramente

calcareo 0.5-1.0
%

Ligeramente De tenuemente a

calcareo 1-2 % Moderadamente

Ligera y localizada en granos
individuales

apenas visibles

Moderadamente | De moderadamente
calcareo2-5 % a claramente, se

oye lejos del oido.

Ligeramente mayor
visible bajo

inspeccion cercana

calcareo 5-10 % | Facilmente

Moderada, facilmente visible,
burbujas de

hasta2 mm

Altamente Facilmente

calcareo 10 %

Fuerte y generalizada, burbujas
en todas partes y hasta

de 7 mm

Fuente: (Dorronsoro, et al., 1998).
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Lista de abreviaturas, siglas y simbolos

CCSF) Cooperativa de Créditos y Servicios Fortalecida
CE) Conductividad eléctrica

CEe) Conductividad eléctrica del estrato

TDS)Total de Solidos Disueltos

PSI) Porcentaje de saturacion de sodio intercambiable
RAS) Relacion de adsorcion de sodio

DCD) Doble capa difusa

CUM)Centro Universitario Municipal.

ANAP) Asociacion Nacional de Agricultores Pequerios.
USDA)Unite States Department of Agriculture
UHo)Universidad de Holguin.
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(H/F)Humus /Fulvus
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