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Resumen. Los suelos salino-sódicos tienen una cantidad excesiva de sales solubles y 
del ion sodio, respectivamente, afectando negativamente las propiedades del suelo y la 
fisiología de la planta. La adición de enmiendas químicas además del lavado para des-
plazar el sodio y sales solubles, son prácticas convencionales para remediar estos sue-
los. Se evaluaron dos enmiendas químicas (yeso agrícola y azufre) con dos niveles (50% 
y 100%) según el requerimiento calculado, para recuperar un suelo salino-sódico del 
Valle Alto de Cochabamba en función al pH, conductividad eléctrica (CE) y porcentaje de 
sodio intercambiable (PSI), a través de un experimento en macetas bajo condiciones de 
lixiviación. Las enmiendas químicas más el lavado, mejoraron las condiciones sódicas y 
salinas del suelo inicial (pH 9.6, EC 22,7 dS.m-1, ESP 69.7%). El yeso agrícola fue más 
efectivo que el azufre para desplazar el Na+, reduciendo el PSI en 34.4%. Las enmiendas 
redujeron levemente el pH. El lavado, así como las enmiendas, disminuyeron la CE en 
más del 50%. Tres lavados fueron suficientes para remediar la salinidad y sodicidad del 
suelo. No obstante las reducciones en los valores de CE, pH y PSI fueron significativas; 
no alcanzaron los umbrales definidos en la clasificación del US Salinity Lab. 
 
Palabras clave: Degradación y remediación de suelos; PSI; Enmiendas químicas; Sodi-
cidad 
 
Summary: Agricultural gypsum and sulphur for saline-sodic soil remediation from 
the high valley of Cochabamba. Saline-sodic soils have an excessive amount of soluble 
salts and sodium ion, respectively, thus negatively affecting the soil properties and physi-
ology of the plant. The addition of chemical amendments and the leaching to displace 
sodium and soluble salts are conventional practices to remediate these soils. Two chemi-
cal amendments (agricultural gypsum and sulphur) with two levels (50% and 100%) ac-
cording to the calculated requirement, to recover a saline-sodic soil from the High Valley 
of Cochabamba, based on pH, electrical conductivity (EC) and exchangeable sodium 
percentage (ESP), through a pot experiment under leaching conditions. The chemical 
amendments plus the leaching improved the Na+ and saline conditions of the initial soil 
(pH 9.6, EC 22.7 dS.m-1, ESP 69.7%). Agricultural gypsum was more effective than Sul-
phur in displacing Na+, reducing PSI by 34.4%. The amendments slightly reduced the pH. 
The leaching, as well the amendments, decreased EC more than 50%. Three lixiviations 
were enough to remediate soil salinity and sodicity. However the reductions in EC, pH, 
and ESP values where significant did not reach the thresholds defined by the “US Salinity 
Lab” salt-term classification. 
 
Keywords: Soil degradation and remediation; ESP; Chemical amendments; Sodicity 
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Introducción 
 
Los suelos afectados por sales tienen una 
cantidad excesiva de iones de sodio 
(Na+), potasio (K+), magnesio (Mg2+), 
calcio (Ca2+), cloruro (Cl-), sulfato 
(SO4

2), carbonato (CO3
2-), y bicarbonato 

(HCO3
-). 

 
La pérdida de la estructura del suelo, el 
deterioro de las propiedades hidráulicas, 
y el desequilibrio en la nutrición de las 
plantas, son algunas de las consecuencias 
del exceso de sales en el suelo (Richards 
et al., 1954). 
 
La salinidad del suelo se mide a través de 
la conductividad eléctrica (CE). La sodi-
cidad se evalúa mediante la relación de 
adsorción de sodio (RAS) y/o el porcen-
taje de sodio intercambiable (PSI). 
 
El PSI se utiliza para determinar la dosis 
de yeso necesaria para remediar el exceso 
de Na+. En cuanto a la RAS, se utiliza 
para caracterizar la presencia de sodio en 
el agua de riego y en la solución del suelo 
(Horneck et al., 2007). La dispersión del 
suelo se correlaciona positivamente con 
el PSI cuando este excede el 15%. El 
sodio tiene un tamaño iónico en agua 
mucho mayor que el calcio y el magne-
sio, lo que explica dicha dispersión (Van 
Olphen, 1964, Weil & Brady, 2017). 
Quirk y Schofield (1955), confirmaron 
que un suelo saturado de sodio conlleva 
una disminución marcada de su conduc-
tividad hidráulica, principalmente debido 
a que las partículas dispersas ocupan los 
poros  del suelo. Los suelos sódicos tam-
bién se caracterizan por el pH alto, gene-
ralmente superior a 8.5 (Gupta et al., 
1984). 
 
 
 

Según la clasificación de suelos afectados 
por sales del US Salinity Lab - NRCS, los 
suelos sódicos tienen un contenido de 
Na+ intercambiable superior al 15%, una 
RAS superior a 13 y una CEe inferior a 4 
dS.m-1; y con los suelos salino-sódicos, la 
RAS, el PSI y la CEe son superiores a 
dichos umbrales. 
 
Para mejorar los suelos salinos, sódicos y 
salino-sódicos, técnicas convencionales 
como la aplicación de enmiendas y la 
lixiviación son usadas para eliminar el 
exceso de sales solubles. Un paso previo 
para remediar suelos sódicos, es la apli-
cación de una fuente externa de Ca2+ para 
reemplazar el Na+ presente en el comple-
jo de intercambio de la rizósfera. El yeso 
(CaSO4.2H2O) así como el ácido sulfúri-
co (H2SO4) son muy utilizados por el 
costo relativamente bajo y disponibilidad 
(Qadir et al., 2001). Cuando se aplica el 
azufre a un suelo sódico, se oxida por 
actividad microbiológica formando ácido 
sulfúrico, para luego disolver la calcita en 
el suelo, generando el Ca2+ necesario 
para eliminar el Na+ intercambiable. El 
ácido sulfúrico también puede reaccionar 
directamente con el carbonato de sodio 
en el suelo. 
 
El objetivo fue evaluar con fines de re-
mediación, el efecto de la aplicación de 
enmiendas químicas (yeso agrícola y 
azufre), sobre el PSI, CE y pH de un 
suelo salino-sódico del Valle Alto, en 
macetas con lixiviación. 
 
Materiales y métodos 
 
El suelo objetivo fue colectado de la lo-
calidad de Santa Ana, Municipio de Pu-
nata del Valle Alto de Cochabamba (17º 
32’38.6” de latitud Sur y 65º51’41.9” de 
longitud Oeste) a una profundidad de 20 
cm. 



67

                                           

Revista de Agricultura, Nro. 62 - Septiembre de 2020 

Degradación y Remediación de Suelos 

El experimento se desarrolló en un inver-
nadero de la Facultad de Ciencias Agrí-
colas y Pecuarias de la Universidad Ma-
yor de San Simón (UMSS). 
 
Los parámetros físico-químicos del suelo 
fueron: 
 

DA = 1.4 g.cm-3, CIC = 5.1 cmolc.kg-1, 
textura franco limosa (arcilla 19.3%, 
limo 54.9% y arena 25.8%), CE = 
22,7 dS.m-1, PSI= 69.7 % y pH= 9.6. 
En cuanto al agua de riego: CE = 2.3 
dS.m-1, pH = 8.1 y concentración de 
Na+ = 25 mg.L-1. 

 
La pureza del yeso como CaSO4.2H2O 
fue 91.7%, con 18.5% como Ca2+, y el 
azufre con 97.5% de S elemental. El re-
querimiento de yeso (RY) para reducir el 
PSI a 15%, se calculó en base a la ecua-
ción de Hoffman, 2007 enunciada en 
Lebron et al., 2002. 
 
El requerimiento de azufre (RA) se cal-
culó a partir del RY multiplicado por el 
factor de 5.38, acorde con Richards et al. 
(1954). 
 
El suelo fue previamente secado, homo-
geneizado y tamizado a 4 mm. Las en-
miendas químicas se dosificaron al 50% 
y 100% del requerimiento calculado (RY 
y RA). Las macetas de 2.5 litros de vo-
lumen fueron perforadas y canalizadas en 
la base para colectar los lixiviados en un 
contenedor (Figura 1). 
 
En cada maceta se acomodaron 2 kg de 
suelo con la dosificación de las enmien-
das además del control, simulando la DA 
de suelo disturbado, sobre una capa de 2 
cm con grava de 4 a 6 mm en el fondo de 
la maceta, para facilitar el filtrado. 
 
Se determinó el volumen de agua para el 
lavado a través del volumen de poro

 
 

Figura 1. Maceta adaptada 
para la recolección de lixiviado 

 
(VP), utilizando la fórmula enunciada por 
Kahlon et al. (2013) y Ahmad et al. 
(2015). Se aplicó un volumen inicial de 
agua de 490 ml (3/4 VP) para saturar el 
suelo, luego se aplicaron cinco lixiviados 
en cinco semanas, cada uno con 660 ml 
de agua (1 VP) hasta que la CE fue cons-
tante; se colectaron los lixiviados y se 
tomaron muestras de suelo. 
 
El pH se determinó por el método de KCl 
1N (ISO 1039), la CE a partir de una 
dilución suelo:agua (1:5) convertida a CE 
de extracto de pasta (CEe) con un factor 
obtenido por Sonmez et al. (2008), la CE 
y el pH se midieron con el dispositivo 
Oakton PCD650 ®; la CIC con el método 
modificado de la ISO 23470. El Ca2+, 
Mg2+, Na+ y K+ intercambiables, a partir 
del método Metson a pH 7 y análisis por 
espectroscopia de adsorción atómica con 
el equipo SpectrAA Varian 220 ®. 
 
Los análisis se realizaron en la Unidad de 
Suelos de Gembloux ABT (Bélgica) y en 



68

ISSN 1998 - 9652 

Degradación y Remediación de Suelos 

el Laboratorio de Suelos y Aguas de la 
FCAyP-UMSS. La RAS y el PSI se cal-
cularon con las fórmulas empleadas por 
Richards et al. (1954) y Hazelton & 
Murphy (2007), respectivamente: 
 

)/2C  (C
C RAS = 

2Mg2Ca

Na
 

 

100 
CC  C  C

C  PSI =
KNa2Mg2Ca

Na )(  

 

donde C es la concentración del catión en 
mmolc

.L-1 (RAS) y cmolc
.kg-1 (PSI). 

 
El diseño experimental fue completamen-
te al azar (DCA), los tratamientos fueron 
las enmiendas: yeso y azufre con dos 
niveles (50% y 100%) en base al reque-
rimiento (RY y RA), además del control; 
empleando cinco repeticiones. Los análi-
sis estadísticos se realizaron con el soft-
ware R versión 3.5.1 (R Core Team 
2019) y RStudio, versión 1.1.463. 
 
Resultados y discusión 
 
Suelo 
 
No se presentaron diferencias significati-
vas para la interacción enmienda * dosis, 
por tanto no se consideró la dosis en las 
comparaciones. En términos de reducción 
del PSI existen diferencias significativas, 
resultando mejor el yeso agrícola con 
respecto al azufre y al control, ya que 
redujo el PSI inicial en más del 30%, 
(Figura 2). 
 
La CEe del suelo disminuyó en más del 
50% de su valor inicial tanto con yeso, 
azufre como con el solo lavado, sin dife-
rencias significativas (Figura 3), proba-
blemente debido al efecto del lavado por 
sí solo para lixiviar las sales solubles y el 
Na+ que precipita formando Na2SO4 (Le-
gros, 2007, Abdel-Fattah, 2012). 
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Figura 2. Efecto de la aplicación 
de yeso y azufre sobre el PSI del suelo 
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Figura 3. Efecto de la aplicación 
de yeso y azufre sobre la CEe del suelo 

 
La reducción del pH del suelo fue mayor 
para el yeso agrícola y el azufre en igual 
magnitud (Figura 4). La reducción del 
PSI con el yeso, fue proporcional a la del 
pH, coincidiendo con lo evaluado en 
suelos sódico-calcáreos, por Gupta et al. 
(1981) y Abrol et al. (1980). 
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Figura 4. Efecto de la aplicación 

de yeso y azufre sobre el pH del suelo 
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En general, el yeso agrícola tuvo un efec-
to significativamente mayor para mejorar 
los parámetros de salinidad del suelo, 
esto coincide con resultados obtenidos 
por Qadir et al. (1996), Ahmad et al. 
(2015), Tavares et al. (2011) y Manzano 
et al. (2014). Es probable que la baja 
efectividad de los tratamientos con azu-
fre, se deba al bajo contenido de materia 
orgánica del suelo, dado que el azufre 
necesita reaccionar con los microorga-
nismos del suelo para formar ácido sulfú-
rico, con una cantidad mínima de bioma-
sa y oxígeno, además de la necesidad de 
un mayor tiempo de incubación; en ese 
sentido Hanson et al. (2006) afirman que 
el efecto del azufre es más lento en com-
paración con la aplicación directa de 
ácido sulfúrico; por tanto se presume que 
un mayor tiempo de incubación mejoraría 
el efecto remediador del azufre. 
 
Al margen de la ausencia de interacción, 
se advirtió que la dosis al 100% fue más 
efectiva que la dosis al 50% con ambas 
enmiendas, para reducir el PSI y el pH; 
no obstante, es probable que una dosis 
intermedia (75%) genere un efecto rele-
vante, a considerar en futuras evaluacio-
nes. 
 
Lixiviados 
 
La RAS y la CE del lixiviado, tuvieron 
una disminución similar en términos de 
Na+ y sales solubles, respectivamente, 
con mayor intensidad del primer al se-
gundo lavado. Por otra parte, el pH tuvo 
variaciones mínimas, probablemente 
debido a los carbonatos en el suelo. En 
términos de volumen de lixiviado, se 
observó un máximo para el tercer lavado, 
posiblemente por el efecto agregante del 
Ca2+ sobre la estructura y conductividad 
hidráulica del suelo, no obstante con una 
reducción considerable para el cuarto 
lavado, es probable debido a la desagre-

gación del suelo superficial y al creci-
miento de algas. La evolución de la RAS 
para el yeso denota valores inferiores con 
respecto al azufre, esto pudo deberse al 
calcio añadido del yeso, que según fór-
mula, reduce el valor de la RAS (Figura 
5). 
 
Los resultados de la evolución en el lixi-
viado tienen algunas similitudes con lo 
obtenido por Ahmad et al. (2015) y Ah-
med et al. (2016) en cuanto a los paráme-
tros de salinidad e iones en el lixiviado. 
Hasta la segunda lixiviación, las sales 
solubles y el sodio se redujeron conside-
rablemente, por tanto se puede considerar 
que un tercer lavado es virtualmente in-
necesario en términos de ahorro de agua. 
 
Se registró la mayor cantidad de Na+ 
acumulado en los lixiviados para los 
tratamientos con yeso. Del tercer al cuar-
to lavado, el incremento en Na+ no es 
considerable en comparación con los 
primeros lavados, en ese sentido, en tér-
minos económicos, hasta tres lavados con 
yeso, son suficientes para remediar el 
suelo (Figura 6). 
 
En términos generales, el yeso agrícola 
fue más efectivo que el azufre para reme-
diar la sodicidad del suelo; sin embargo, 
con ninguna enmienda se alcanzó el um-
bral de 15% definido en la clasificación 
de referencia, lo que probablemente se 
deba a un tiempo insuficiente de incuba-
ción y a la lixiviación excesiva del Ca2+ 
con los primeros lavados, además del alto 
PSI del suelo inicial. En términos de 
salinidad, la lixiviación por sí sola resultó 
más efectiva, lo que coincide con Cha-
ganti, et al. (2015), Manzano et al. 
(2014) y Hernández (2011), quienes 
afirman que la reducción de la salinidad y 
sodicidad del suelo se debe en gran me-
dida al lavado con solo agua al margen 
de las enmiendas. 
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Figura 5. Evolución de la RAS (a), CE (b), pH (c) y volumen de agua (d) 
para cada lixiviado y tipo de enmienda + control 

 

Figura 6. Na+ acumulado (mg) en los lixiviados para cada tratamiento 
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Conclusiones 
 
 Las enmiendas químicas más el lava-

do, fueron efectivas para mejorar las 
condiciones sódicas y salinas del sue-
lo. Sin embargo, las reducciones en 
los valores de CE, pH y PSI, no al-
canzaron los umbrales objetivo de la 
clasificación de referencia. 

 
 El yeso agrícola resultó más efectivo 

que el azufre para desplazar el sodio, 
al reducir en 34.4% el PSI. Las en-
miendas redujeron el pH levemente. 
La disminución de la CE con solo la-
vado fue considerable (>50%) en 
igual magnitud que con enmiendas. 

 
 Se observó una suficiencia de hasta 

tres lavados para reducir la salinidad y 
sodicidad del suelo. 

 
 Para evaluaciones posteriores se re-

comienda incrementar el tiempo de 
incubación para el azufre, considerar 
dosis intermedias de las enmiendas, 
así como la textura y contenido de 
materia orgánica en el suelo. 
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