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Resumen. Los suelos afectados por sales, representan un problema crítico en términos 
productivos y ecológicos a escala nacional y global. El objetivo del estudio fue evaluar, 
con fines de remediación, el efecto de cuatro enmiendas orgánicas (biocarbón, turba 
subtropical, estiércol bovino y gallinaza), con dos niveles de aplicación (1% y 2%) en un 
suelo salino sódico del Valle Alto de Cochabamba. La evaluación se desarrolló en mace-
tas bajo condiciones de lixiviación. Las enmiendas orgánicas fueron efectivas para redu-
cir el PSI y la CE del suelo. Los niveles de aplicación no influyeron en el efecto sobre la 
CE y el pH. Para reducir el PSI inicial en >80%, la gallinaza fue más efectiva, seguida por 
el estiércol bovino y biocarbón en igual magnitud. Para reducir >60% de la CE, todos los 
tratamientos fueron igual de efectivos. El pH se redujo levemente con las enmiendas, 
excepto biocarbón. La evolución de los lixiviados fue consistente con el suelo remediado 
y reflejó reducciones marcadas en la CE y la RAS, con énfasis en el primer-segundo y 
segundo-tercer lixiviado, respectivamente; así como un leve incremento en el pH. El cul-
tivo indicador, confirmó el efecto remediador en términos de sobrevivencia. 
 
Palabras clave: Degradación y remediación de suelos; Salinidad; Sodicidad; Bioen-
mienda 
 
Summary: Organic amendments for saline-sodic soil remediation in the High Valley 
of Cochabamba. Salt-affected soils represent a critical problem in productive and eco-
logical terms on the national and global scale. The objective of the study was to evaluate, 
for remediation purposes, the effect of four organic amendments (biochar, subtropical 
peat, bovine manure and poultry manure) with two application levels (1 and 2%) on a 
saline-sodic soil from the High Valley of Cochabamba. The evaluation was carried out in 
pots under leaching conditions. Organic amendments were effective in reducing soil ESP 
and EC. Application levels did not influence the effect on EC and pH. To reduce initial PSI 
by >80%, poultry manure was the most effective, followed by bovine manure and biochar 
in equal magnitude. To reduce >60% of the EC, all treatments were equally effective. The 
pH decreased slightly with the amendments, except biochar. The evolution of leachates 
was consistent with the remediated soil and reflected marked reductions in the EC and 
SAR in the first-second and second-third leachate, respectively; as well as a slight in-
crease in pH. The crop indicator confirmed the remediation effect in terms of survival. 
 
Keywords: Soil degradation and remediation; Salinity; Sodicity; Bio-amendment 
 
Introducción 
 
Los suelos salinos y/o sódicos se caracte-
rizan por el exceso de sales solubles y/o 
de sodio, y su gama de distribución a 

nivel mundial es amplia (Farooq et al. 
2017). En Bolivia el área con suelos afec-
tados por sales afecta a más del 5.5 % del 
territorio (Hervé et al., 2002). 
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Este tipo de degradación del suelo se 
origina principalmente como salinidad 
primaria debido a la concentración de 
sales en el material parental, o al ascenso 
de la capa freática; así como salinidad 
secundaria por intervención humana con 
técnicas de irrigación inapropiadas y 
fertilización, entre otros (Qadir & Schu-
bert, 2002). 
 
La aplicación de enmiendas orgánicas es 
una alternativa convencional para reme-
diar los suelos salino-sódicos, como me-
joradores de las propiedades físico-
químicas del suelo, principalmente la 
estructura y conductividad hidráulica del 
mismo. El uso de enmiendas orgánicas, 
tales como estiércol bovino, gallinaza, 
compost y humus, entre otros, promue-
ven el crecimiento de las plantas, gracias 
a sus efectos beneficiosos sobre las pro-
piedades físicas, químicas, nutricionales, 
y biológicas del suelo; además de facili-
tar el lavado de sales en suelos salinos, 
salino-sódicos y sódicos, en armonía con 
el medio ambiente (Srivastava et al. 
2016; Yaduvanshi y Swarup 2005; Oo et 
al. 2015). 
 
La salinidad y sodicidad como degrada-
ción de suelos generan pérdidas conside-
rables en términos de producción e ingre-
sos para los agricultores, además del 
aspecto ecológico y ambiental en el Valle 
Alto de Cochabamba. 
 
El objetivo del estudio fue: evaluar el 
efecto de la aplicación de cuatro enmien-
das orgánicas: Biocarbón (BIO), turba 
subtropical (TUR), estiércol bovino 
(EST) y estiércol de aves de corral 
(GALL), con dos niveles de aplicación: 
1% y 2%, sobre las variables de CE, PSI 
y pH de un suelo salino-sódico del Valle 
Alto de Cochabamba. 
 

Materiales y métodos 
 
El ensayo fue implementado en un inver-
nadero del Centro Nacional de Produc-
ción de Semillas de Hortalizas (CNPSH) 
del INIAF, ubicado en la localidad de 
Montenegro, Municipio Quillacollo, Co-
chabamba (17°26’25.72” de latitud Sur, 
66°20’44.0” de longitud Oeste). 
 
El suelo objetivo se extrajo de la locali-
dad de Santa Ana, Municipio de Punata 
del Valle Alto de Cochabamba 
(17º32’38.6” S, 65º51’41.9” O) a una 
profundidad de 15 cm, el mismo con las 
propiedades: textura franco limosa, den-
sidad aparente (DA) = 1.4 g cm-3, materia 
orgánica (MO) = 1.2%, conductividad 
eléctrica (CE) = 16.21 dS m-1, sodio in-
tercambiable (PSI) = 68.06% y pH = 
9.66. 
 
El contenido de Ca2+, Mg2+, K+ y Na+: 
80.2, 6.2, 5.58 y 196 mg 100g-1, respecti-
vamente. Según la clasificación US Sali-
nity Lab - NRCS, el suelo se clasificó 
como salino-sódico. 
 
El suelo fue secado y tamizado a 2 mm, 
las enmiendas orgánicas (Cuadro 1) fue-
ron secadas y tamizadas a 4 mm, cuyas 
dosis de 12 g y 24 g, se calcularon a par-
tir de 1% y 2% de materia orgánica en 
suelo seco, respectivamente. 
 
Cada maceta con un volumen efectivo de 
930 cm3, fue adaptada en la base para 
conectar un recipiente colector de lixi-
viados. Se procedió con la mezcla de 
suelo + enmienda, para luego acomodar 
1300 g de suelo o mezcla por maceta, 
simulando la DA de referencia, sobre una 
capa de 1 cm de gravilla de 4 mm. 
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Cuadro 1. Caracterización físico-química de las enmiendas orgánicas 
 

Parámetro Enmiendas orgánicas 
Turba 
(TUR) 

Biocarbón 
(BIO) 

Estiércol bovino 
(EST) 

Gallinaza 
(GALL) 

pH 3.6 9.74 8.5 8.0 
CE (dS.m-1) 0.72 1.03 3.75 5..48 
MO (%) 22 13 47 34 
Ca 2+ (%) 0.62 1.25 1.87 14.37 
Mg 2+ (%) 0.75 0.75 1.88 3.38 
K + (%) 0.0 0.0 1.25 0.4 
Na + (%) 0.0 0.0 0.01 0.69 
N (%) 13 4.6 12 17.66 
P (%) 0.0 0.09 0.67 2.61 

 
El volumen de poro (VP) para el lavado 
con agua se calculó de acuerdo con el 
protocolo utilizado por Ahmad et al. 
(2015). Se aplicó 0.75 VP como lavado 
inicial para incubar el suelo por 17 días, 
para luego realizar los lavados con un VP 
(390 ml) cada semana hasta obtener una 
CE constante. Las propiedades del agua 
fueron: pH = 7.12, CE = 0.23 dS m-1, 
Ca2+ = 0.75 meq L-1, Mg2+ = 0.75 meq L-1 
y Na+ = 1.24 meq L-1. 
 
Se colectaron los lixiviados posterior a 
cada lavado y se realizó el muestro de 
suelo luego del quinto lavado. Las mues-
tras se analizaron en el Laboratorio de 
Suelos de la FCAyP-UMSS según proto-
colos: pH y CE en dilución 1:5 con el 
equipo Oakton® PCD 650, la extracción 
para los cationes según Metson modifi-
cado, Ca2+ y Mg2+ por titulación y Na+ 
con el dispositivo Laqua Twin® Na-11. 
Se calculó el PSI en función a la fórmula 
propuesta por Hazelton y Murphy (2007): 
 

100 
CC  C  C

C  PSI =
KNa2Mg2Ca

Na )(  

 
donde C es la concentración en cmolc.kg-1; 
y la relación de adsorción de sodio (RAS) 
(según Richards et al., 1954): 

)/2C  (C
C RAS = 

2Mg2Ca

Na  

 
donde C es la concentración en mmolc L-1 
 
El diseño experimental fue completo al 
azar (DCA) con arreglo bifactorial para 
tipo de enmienda: Estiércol (EST), galli-
naza (GALL), turba (TUR) y biocarbón 
(BIO) y para dosis del 1% (50) y 2% 
(100). Se empleó el análisis de varianza 
bifactorial y la prueba de medias de Tu-
key, utilizando el software Minitab 
v18.1.y RStudio v1.1.463 (R Core Team 
2019. Finalizado el experimento se vali-
dó el efecto de las enmiendas, con el 
cultivo indicador Hordeum vulgare (ce-
bada). 
 

Resultados y discusión 
 
Suelo 
 
El efecto de la interacción entre el tipo de 
enmienda y el nivel de aplicación en el 
suelo remediado fue significativo 
(p<0.05) para el PSI, no así para la CE y 
el pH del suelo. No se encontraron dife-
rencias significativas entre enmiendas 
para el efecto sobre la CE, no obstante, la 
misma se redujo en más del 60% con 
cualquiera de las 4 enmiendas (Figura 1). 



60

ISSN 1998 - 9652 

Degradación y Remediación de Suelos 

En cuanto al efecto sobre el pH del suelo 
remediado, los tratamientos turba, estiér-
col y gallinaza redujeron levemente el pH 
en igual magnitud; en cambio el biocar-
bón incrementó dicha variable de 9.66 a 
9.75 (Figura 2); es probable debido al 
valor inicial de pH del biocarbón (9.74); 
en concordancia, García (2013), afirma 
que incrementos de pH se deben al tipo 
de enmienda o dosis aplicada. 
 
Se evidenciaron diferencias significativas 
entre tratamientos (enmienda * dosis) 
para el efecto sobre el PSI del suelo, 
siendo la gallinaza al 50% y 100%, los 
mejores tratamientos para reducir el PSI 
en más del 48% con respecto al PSI ini-
cial (68.06%); seguido por el estiércol y 
biocarbón con similar efecto entre dosis y 
con la GA100; la turba fue la menos 
efectiva (Figura 3). 

La gallinaza fue más efectiva, probable-
mente por el Ca2+ aportado para despla-
zar el ión Na+ y así reducir el PSI; al 
respecto Legros (2007) y Abdel-Fattah 
(2012), refieren la sustitución del Na+ 
intercambiable y posterior formación / 
precipitación de la sal neutra Na2SO4; así 
mismo Walker y Bernal (2008), aseveran 
que las enmiendas orgánicas con alto 
contenido de Ca2+ favorecen el reempla-
zo del Na+ en el complejo intercambia-
ble, disminuyendo el PSI y la CE del 
suelo. 
 
Adicionalmente los resultados son con-
gruentes con lo hallado por Hurtado 
(2019). La baja efectividad de la turba, 
probablemente se debe a su alta capaci-
dad de retención de agua, agravando la 
baja permeabilidad del suelo, generada 
por la sodicidad. 
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Figura 1. Efecto del tipo de enmienda sobre la CE del suelo (Tukey p<0.05) 
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Figura 2. Efecto del tipo de enmienda sobre el pH del suelo (Tukey p<0.05) 
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Figura 3. Efecto del tratamiento (enmienda * dosis) 
sobre el PSI del suelo (inicial - final) (Tukey p<0.05) 

 
Lixiviado 
 
La Figura 4 (a, b y c), refleja la evolución 
de los parámetros pH, CE y RAS, en los 
lixiviados colectados de 5 lavados en un 
periodo de 44 días. 
 
En general, la evolución del pH, CE y 
RAS, es consistente con los valores de 
las variables correspondientes en el suelo 
remediado. 
 
La evolución de la RAS tiene una ten-
dencia similar a la CE, con una reducción 
significativa entre el segundo y tercer 
lixiviado (Figura 4c), lo cual puede de-
berse al tiempo requerido para consolidar 
la estructura del suelo y para la reacción 
química que desplaza el Na+ a través del 
Ca2+. 
 
Lo anterior también explicaría el mayor 
efecto del estiércol y la gallinaza para 
reducir la RAS en comparación con el 
biocarbón, en función al aporte de Ca2+. 
 
La evolución de la CE en el lixiviado 
presentó una tendencia de reducción para 
todos los tratamientos, con énfasis entre 
el primer y segundo lixiviado (Figura 
4b); esto se puede explicar por la alta 

solubilidad de las sales en el suelo. El 
incremento de CE para el quinto lavado 
es probable se deba a la disminución en 
la permeabilidad de la superficie del sue-
lo. 
 
Se aprecia una tendencia general del 
incremento moderado del pH en el lixi-
viado para todos los tratamientos (Figura 
4a). Las diferencias en el pH se deben 
probablemente al pH inicial de las en-
miendas (Cuadro 1). 
 
No obstante, los tratamientos fueron 
efectivos para reducir los valores de PSI 
y CE, en concordancia con lo hallado por 
Sastre-Conde et al. (2015), Guo et al. 
(2019), y David y Dimitrios (2002); les 
faltó un mínimo para alcanzar los valores 
umbrales de la clasificación referencial 
del US Salinity Lab. 
 
Los resultados coinciden con Chaganti y 
Crohn (2015) y Chaganti (2014), que 
confirman la efectividad de las enmien-
das orgánicas y el hecho que el efecto del 
biocarbón es solo físico-químico, en 
cambio los abonos y estiércoles generan 
un efecto físico-químico-biológico. 
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Figura 4. Evolución del pH (a), 
CE (b) y RAS (c) en los lixiviados, 

por tipo de enmienda 

Cultivo indicador 
 
El cultivo indicador (Hordeum vulgare), 
tuvo una sobrevivencia limitada que se 
mantuvo para todas las plantas hasta el 
término del primer mes de crecimiento; 
posteriormente las plantas sucumbieron, 
con mayor incidencia a partir de la sexta 
semana, excepto para el tratamiento con 
estiércol (Figura 5). 
 
Conclusiones 
 
 Las enmiendas orgánicas fueron efec-

tivas para reducir el PSI y la CE del 
suelo. Los niveles de aplicación no 
fueron significativos para la CE y el 
pH. 

 
 Para reducir el PSI en >80%, la galli-

naza fue más efectiva, seguida del es-
tiércol y biocarbón en igual magnitud. 
Para reducir la CE en >60% todos los 
tratamientos fueron igual de efectivos. 
Asimismo, los valores de pH se redu-
jeron levemente con todas las en-
miendas, excepto el biocarbón. 

 
 La evolución de los lixiviados, en 

consistencia con el suelo remediado, 
reflejó reducciones marcadas en la CE 
y la RAS, principalmente entre el 
primer-segundo y segundo-tercer lixi-
viado, respectivamente; así como un 
leve incremento en el pH.  

 
 El cultivo indicador, en términos ge-

nerales, confirmó el efecto remedia-
dor de las enmiendas. 
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Día 23 Día 28 Día 33 Día 42 Día 49 Día 56 Día 64 Día71
TUR 7 7 7 5 3 2 0 0
EST 8 8 8 8 6 6 4 4
BIO 7 7 6 4 2 0 0 0
GALL 8 8 7 7 4 1 0 0
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Figura 5. Sobrevivencia del cultivo indicador en el suelo remediado 
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