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ESTUDIO DE LA SALINIDAD DE ALGUNOS SUELOS
EN EL VALLE DEL CAUCA(*) .

Por Alberto ¥Frye Casas y Elias Ruiz Beltran

I.— INTRODUCCION

Uno de los problemas graves que se pueden presentar en los
suelos es la acumulacién de sales solubles, un exceso de sodio inter-
cambiable, o ambas cosas, limitando o eliminando la produccion ve-
getal,

La determinacion cualitativa y cuantitativa de los cationes y
aniones presentes en ellos es fundamental para conocer la clase y
cantidad de sales y asi obtener, dentro del margen economico mas
favorable, los mejores resultados en su habilitacion.

La acumulacién de sales en el suelo es una amenaza continua a
la produccién vegetal en muchas de las tierras irrigadas. En las re-
gicnes afectadas por tal problema suceden cambios econémicos y so-
ciales decadentes como consecuencia del abandono de las tierras, del
fracaso moral y material de los individuos y de la baja produccién
de los suelos que tienen grados menores de salinidad.

Se han efectuado numerosos trabajos sobre este asunto en Rusia,
Hungria, Holanda, Alemania, la India, Egipto, Espana, Canad4, Es-
tados Unidos, México y otros paises en donde las condiciones natu-
rales y la mala irrigacion han contribuido a'la formaciéon y desarrollo
de los suelos afectados por sales. En Colombia se ha comprobado su
existencia en algunas areas de los departamentos del Tolima, Atlan-
tico, Magdalena, Valle del Cauca y en la Intendencia de la Guajira.

Este estudio tuvo como objetivo principal determinar las carac-
teristicas quimicas de los suelos comprendidos en una zona que apa-
rentemente presentaba los signos de estar afectada por sales, y dar
una informacién sobre el grado vy tipo de salinidad predominantes
en ella. Ademas, se presentan las descripciones de los perfiles del
suelo y el anélisis quimico de salinidad de los mismos. L.as normas
que se siguieron, tanto para los estudios en el campo como para los

(*) Tesis presentada como requisito parcial para optar al titulo de Ingeniero
Agrénomo bajo la presidente del Dr. Adel Gonzalez M., a quien los autores
expresan su gratitud.
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analisis de laboratorio, fueron en su mayoria las establecidas por el
Laboratorio de Salinidad de los Estados Unidos, (41).

Los suelos estudiados abarcan una extension de 2.500 Has. apro-
ximadamente, localizadas en la margen derecha del rio Cauca v [i-
mitadas por el Norte con la carretera de Obando, por el Sur con el
rio Palmira, por el Este con la carretera de Palma Seca v por el QOeste
con el zanjon Guachal.

Los analisis quimicos se hicieron en los Laboratorios de la Facul-
tad de Agronomia de Palmira; los estudios preliminares y los mapas,
en la Seccién de Suelos de la Corporacién Auféncma Regional del
Cauca, (C. V. C)), en Cali. La tecnologia empleada es la aprobada
recientemente por el Comité de Nomenclatura y reportada por Bower
et al. (4)

1I.— REVISION DE LITERATURA

En la literatura cientifica universal abundan los trabajos sobre
suelos afectados por sales; se puede afirmar que desde el siglo pasado
se han venido efectuando numerosas investigaciones para conocer su
génesis, caracteristicas quimicas y fisicas, efectos sobre la vegetacion
v métodos de correccién,

A . — Nomenclatura

La tecnologia empleada en la denominacion de estos suelos es
bastante compleja y ambigua en muchos casos. Kelley (19), define
v analiza las terminologias establecidas por Gedroiz, Hilgard, De’
Sigmond v por el Laboratorio de salinidad de los Estados Unidos. El
mismo autor emplea el término “suelo alcali” para designar aquél que
contiene un exceso de sales solubles, un poreentaje anormal de sodio
intercambiable o0 ambas cosas.

El Laboratorio de Salinidad de los Estados Unidos (41), define
y aplica a estos suelos los términos: Salino, Aleali, Salino-aleali, segiin
sus valores de pH, conductividad eléctrica y porcentaje de saturacién
de sodio intercambiable,

Las expresiones “suelo de alcali negro” utilizada por Hilgards v
“solonetz” de los cientificos rusos, corresponden a la de suelo Aleali;
asimismo “suelos de alcali blanco” y “solonchak” corresponden a la
de suelo Salino; también el término Solod empleado por Gedroiz eo-
rresponde al de alecali degradado referido por De'Sigmond (Kelley,
12; Instituto Geografico, 17).

De acuerdo con el Soil Survey Manual (37), el término ‘‘suelo
alcalino” debe refirirse a cualquier suelo con un pH mavor gue 7.0;
“suelo caleareo”, a aquél que reaccione al &cide clorhidrico v cuyo
pH rara vez sea mayor de 8.5.

FEl Instituto geografico (17), aungue adopta la clasificacidn del
Laboratorio de Salinidad de los Estados Unidoes, propone la denomi-
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nacién de suelos salados, como un término general para los suelos
afectados por cualquier clase de salinidad y suelo alcalinizado para
aquél que tiene un porcentaje de sodio intercambiable de 15 o mas
y cuya conductividad eléctrica es menor de 4 mmhos. por cm. a 25°C.

Bower et al. (4), reportan los términos que aprobdé y recomendd
emplear el Comité de Nomeneclatura, los cuales se aplicaran en el
presente estudio; asi:

Suelo sédico: aquél en que el porcentaje de saturacion de sodio in-
tercambiable es de 15 o mas, la conductividad elée-
trica del extracto de saturacion es menor de 4 mmhos.
por cm. de 252C. y el pH del suelo saturado general-
mente mayor de 8.5.

Suelo salino: aquél cuyo porcentaje de saturaciéon de sodio intercam-
biable es menor de 15, la conductividad eléctrica del
extracto de saturacion es de 4 o mas mmhos. por em.
a 25°C. y el pH del suelo generalmente menor de 8.5.

Suelo salino-sodico: aquél en que el porcentaje de saturacion de so-
dio intercambiable es de 15 o mas, la conductividad
eléctrica del extracto de saturacion es de 4 o mas
mmbhos. por em. a 25°C. y el pH del suelo saturado
generalmente mencr de 8.5.

Suelo afectado por sales: término que se debe emplear en una forma
general y que incluye al suelo que tiene un exceso
de sales solubles o de sodio intercambiable, 0 ambas
cosas.

B.— Génesis,

Muchos investigadores afirman que los suelos afectados por sales
se presentan en donde e! clima es arido o semiarido; en ellos, la poeca
precipitacion y lixiviacion, la alta rata de evaporacion v de transpi-
racién de las plantas, provocan una concentracién de sales en la su-
perficie del suelo (Hayward y Wadleigh, 13; Kelley, 19; Lozano, 21;
Storie, 39; Laboratorio de Salinidad de los Estados Unidos, 41).

Las sales originadas por el material parental durante los procesos
de meteorizacién, son llevadas en sclucion por las aguas superficia-
les y freaticas; éstas pueden ascender hasta la superficie del suelo
cuando el nivel llega a 1.80 mts. de ella. Su concentracion depende
de los suelos y materiales geol6gicos con los cuales tienen contacto,
(Lozano, 21). La acumulacion de sales pocas veces se presenta en el
mismo lugar en donde se forman; el agua subterranea las conduce a
las partes bajas y planas, en donde al subir el nivel freatico y haber
evaporacion, se concentran en las capas superficiales (Kelley, 19).

El riego con aguas de un alto contenido en sales, sin drenajes
apropiados, es otro de los agentes causantes de su acumulacién en el
suelo, (Hayward, 12; Hayward y Wadleigh, 13; Laboratorio de Sali-
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nidad de los Estados Unidos, 41). Tales aguas pueden depositar entre
0.5 a 15 tons. de sales por Ha., cuando se aplica en cantidades equi-
valente a 30 cms.; si los suelos presentan una capa endurecida, im-
piden el lavado y la infiltraciéon profunda del agua que lleva sales,
favoreciendo entonces la formacion de suelos salinos (Instituto Geo-
grafico, 17).

De’Sigmond, citado por Kelley (19), considera que los procesos
evolutivos de los suelos afectados por sales son: salinizacion, aleali-
nizacion, desalinizacion, degradacion y regradacién.

Los suelos salino-sédicos se forman por la combinacion de los
procesos de salinizaciéon y alcalinizacion. (Laboratoric de Salinidad
de los Estados Unidos, 41). En un predio afectado por sales se puede
encontrar una mezcla de suelos salinos, sodices v sodico degradados;
los primeros, en las partes mas bajas, los ulfimos en las mas altas
y los segundos en alturas intermedias. La diferencia de nivel pueden
ser tan pequefias como 30 o 60 cms. (Russell, 35} .

Ramirez (30), al hablar sobre la formacidn de los suelos afecta-
dos por sales en el Valle del rio Cauca, opina que las sales originadas
por la descomposiciéon de las rocas basicas de la cordillera Central,
son llevadas en solucion por las aguas tributarias del rio Cauea y de-
positadas en las partes bajas; aqui se acumulan, ademas, por las
inundaciones periodicas, por el nivel freatico siempre alto y por la
evaporacion.

C.— Caracteristicas fisicas,

Las caracteristicas fisicas de los suelos afectados por sales di-
fieren ampliamente seglin que predominen las sales seolubles o el
porcentaje de saturacién de sodio cambiable. No solo la alta concen-
tracion de sodio y el alto pH de los suelos sédicos causan dafic a las
plantas, sino también sus malas propiedades fisicas (Joffre v Zim-
merman, 18). Los suelos salinos presentan generalmente una estruec-
tura favorable y son facilmente permeable al agua y al aire (Soil
Survey Manual, 37).

Los suelos saturados con calcio y magnesio, generalmente estan
floculados y tienen una estructura granular buena. Por otra parte,
los suelos sédicos desarrollan un subsuelo pesado e impermeable con
una estructura columnar o prismatica caracteristica, sobre la cual
hay una acumulacién de materia organica dispersa y disuelta; el mag-
nesio tiene un efecto similar al del sodio en la formacién del perfil
(Hayward, 12; Christiansen, 8; Martinez, 23; Kelley, 19; Russell, 35;
Laboratorio de Salinidad de los Estados Unidos, 41).

Magistad (22), afirma que hay la tendencia a desarrollarse una
capa lixiviada de colores blanquecinos, sobre un horizonte pesado y
plastico de estructura caracteristica que él denomina aleali-clay-pan.

Los suelos sodicos ricos en potasio intercambiable presentan me-
jores propiedades fisicas y se pueden habilitar mas rapidamente. Asi
mismo, los carbonatos alcalino-térreos mejoran la textura del suelo
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si se presentan en particulas finas del tamafio del limo, pero impiden
el movimiento del agua y el desarrollo radicular si estdn actuando
como agentes cementantes en capas endurecidas, (Laboratorio de Sa-
linidad de los Estados Unidos, 41). Esto Gltimo fué comprobado por
Fitts et al (10), quienes encontraron que la mezcla de arena, carbo-
nato de calcio y arcilla dispersa formaban una masa dura e impe-
netrable.

Las areas salinas, especialmente, se presentan en manchas blan-
quecinas de poca o de gran extension (llamadas comunmente calvas,
parches salinos o calicheros), en las cuales no existe vegetacion, o si
la hay, estd constituida por plantas tolerantes a la salinidad (Fitts
et al. 10); Instituto Geografico, 17; Ramirez, 30; Soil Survey Manual,
37; Laboratorio de Salinidad de los Estados Unidos, 41).

En el departamento del Magdalena v en la intendencia de la
Guajira los parches salinos o calvas se presentan en eflorescencias
blancas durante el verano y en el invierno estén sin vegetacion, o si
existe alguna, ésta es raquitica. En el departamento del Tolima, los
parches de algunos suelos salinos que habian sido cultivados con
arroz, aumentaron de tamafio después de la primera cosecha (Ins-
tituto de Fomento Algodonero, 15 y 16 Fortoul, 11).

En épocas de invierno, o cuando se riega, las costras salinas se
hinchan de tal manera que los cuerpos pesados que pasan por ellas
se hunden (Instituto Geografico, 17).

D.— Caracteristicas Quimicas.

Los cationes y aniones mas frecuentemente en los suelos afecta-
dos por sales scn: sodio, calcio, magnesio, cloruros y sulfatos; en me-
nor cantidad potasio, carbonatos, bicarbonatos. En los suelos salinos
predominan los cloruros y sulfatos, que se encuentran formando sa-
les de calcio magnesio y sodio, pudiendo haber nitratos o pequefas
cantidades de bicarbonatos; los carbonatos solubles estan ausentes.
Por su parte, en los suelos sédicecs los aniones que predominan son
los cloruros, sulfatos bicarbonatos formando sales de sodio; los car-
bonatos pueden encontrarse pero en pequenas cantidades. En los sue-
los sodicos el catibn mas dominante es el sodio pero se pueden en-
conirar también apreciables cantidades de potasio iniercambiable y
solubles (Hayward, 12; Laboratcrio de salinidad de los Estados Uni-
dos, 41; Instituto Geografico, 17; Christiansen, 8; Storie, 39).

Christiansen (8), afirma que es dificil trazar una linea precisa
para diferenciar los suelos salinos de los suelos sédicos.

El hecho de que en un suelo afectado por sales se encuentre o né
un elemento, o que éste aparezea en mayor cantidad en un suelo
que en otro, es de gran importancia para fines de su habilitacion. Por
ejemplo, la presencia de apreciables cantidades de sulfato de calcio
(yeso) en los suelos sodicos permite una correccién mas rapida; cuan-
do tales suelos contienen buenas cantidades de carbonatos alealino-
térreos, estos constituyen una fuente de calcio 'y magnesio solubles



260 ACTA AGRONOMICA [VOL. X

que pueden reemplazar el i6n sodio, (Laboratorio de Salinidad de
los Estados Unidos, 41). Si las cantidades de sodio intercambiable y
de sulfato de calcio son mas o menos iguales, se puede asumir que
hay suficiente calcio activo para el intercambio de bases (Instituto
Geografico de Colombia, 17).

En lo que se refiere a la concentracion de las sales se sabe que
varia mucho de un suelo a otro. Ya Anderson (1), estudiando suelos
salinos y soédicos, encontré gue la concentracion de cationes solubles
e intercambiables difieren no solo entre las series, sino dentro de
una misma serie, Por tanto nc debe esperarse que los resultados del
analisis de muestras obfenidas en un mismo campo sean iguales, aun-
que se siga el mismo método (Kelley, 19).

Los investigadores del Laboratorio de Salinidad de los Estados
Unidos (41), también manifiestan que la concentracion de sales en
los suelos de un predio puede variar ampliamente tanto horizontal
como verticalmente y con el tiempo. Las manchas salinas por ejem-
plo, son més altas en sodio y potasio intercambiables, que los suelos
adyacentes a ellas; ademas tienen un pH mayor y méas carbonatos
(Fitts et al. 10).

Los investigadores del Soil Survey Manual (37), afirman que el
contenido de sales puede fluctuar con las estaciones climaticas o con
el manejo del riego; pueden concentrarse en la superficie, en el sub-
suelo o también pueden estar distribuidas mas o menos uniformemen-
te a través del perfil.

La concentracion de sales en un suelo debe relacionarse con los
efectos que pueden causar a la plania. A continuacion se considera-
ran algunos criterios al respecto: muchos investigadores han estudia-
do la relacion entre la concentracion de algunas sales y varias plantas:
Magistad (22), dice que un contenido de sales de 0.2% puede afectar
el crecimiento de la planta. Storie (39) anota que si prevalecen los
carbonatos de sodio (aleali-negro), el limite al cual las plantas comien-
zan a afectarse baja a 0.1%. Los suelos que tienen un porcentaje ma-
yor que 0.2, son considerados como salinos (Christiansen, 8).

Otros investigadores consideran que las plantas sensibles principian
a afectarse cuando el contenido de sales excede de 0.19% (Kearney and
Scoffield, citados por Lozano, 21). La mayoria de las plantas no pue-
den aprovechar el calcio cuando el porcentaje de sodio intercambia-
ble se acerca a 50. Los sulfatos en altas concentraciones limitan defi-
nitivamente la actividad del calcio (Bower y Turk, 2; Hayward v
Wadleigh, 13).

Los efectos perjudiciales de las sales dependen no s6lo de la can-
tidad existente en el suelo sino también de la posicién dentro del per-
fil, de su composicion quimica, de la textura del suelo y de la hume-
dad existente, (Storie, 39).

El pH es otro factor importante en los suelos afectados por sali-
nidad. Existe cierta relacion entre este valor y algunas propiedades
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quimicas, relacion que no es perfectamente constante, Valores de pH
entre 7,6 y 7,9 pueden presentarse en suelos con 6% o menos de car-
bonato de calcio y con un porcentaje de sodio y de potasio in-
tercambiables de 15 a 35. Las manchas salinas que pueden tener
al rededor de 5 a 45% de CaC03 y mas de 50% de saturacién de sodio
y potasio intercambiables, presentan valores de pH entre 9.3 y 9.7
(Fitts et al, 10).

Un pH de 8,5 0 mas indica un porcentaje de sodio intercambiable
de 15 0 mayor y la presencia de carbonatos alcalino-térreos; a valores
menores, este porcentaje puede o no exceder a 15 (Laboratorio de Sa-
linidad de los Estados Unidos; 41).

Puffeles (29), afirma que el pH baja al adicionar sales neutras,
con mayor intensidad vy mas notoriamente en los suelos pesados en
donde predominan los iones manovalentes. El pH, las sales solubles,
las bases de cambio y los carbonatos de calcio aumentan a medida que
disminuye la distancia al rio Cauca, en los suelos del Valle del Cauca
(Ramirez, 31; Posada, 28).

Posada (28), constato en los suelos del ingenio Tumaco, la pre-
sencia de un alto contenido de carbonatos y sulfatos; también cloruros
pero en poca cantidad. Encontré que el calcio llegaba a 100 ppm. y
que el contenido sodio era perjudicial.

Los suelos de la terraza inferior del Valle del Cauca tienden a es-
tar afectados por sales y el magnesio parece estar en cantidades con-
siderables (Willits y Posada, 42),

Los valores obtenides para iones solubles estdn muy influenciados
por la humedad a que se hace la extraccién. Reitemeier (34) y Kelley
(19), encontraron que la cantidad de iones sodio, potasio, calcio, mag-
nesio, carbonatos, bicarbonatos, fosfatos y sulfatos aumentan general-
mente con la relacién agua-suelo empleada; los cloruros y los nitratos
no aumentan con tal relacién. Un suelo a capacidad de campo o en
el punto de marchitamiento, tiene una concentraciéon de sales que
equivale a dos y cuatro veces méas que la determinada en el extracto
en el punto de saturacién (Ramirez, 30).

Bower et al. (3), dice que en la determinacién de iones solubles,
la humedad mas practica y recomendable para obtener extractos es
la del porcentaje de saturaciéon. No debe emplearse mas de una parte
de agua por una de suelo.

En los suelos afectados por sales no rigen perfectamente las rela-
ciones en‘re los elementos: segiin Joffre y Zimmerman (18), en los
suelos sédicos no hay una relacién balanceada entre los cationes de
cambio; asi, la relacion Ca: Mg, en el complejo de cambio es baja. Si
el sodio se presenta en alta concentracién, la razén de calcio a mag-
nesio debe ser amplia para que ocurran efectos perjudiciales.

La cantidad de sodio y potasio solubles que pasa a formas inter-
cambiables varia considerablemente, Los iones sodio son absorbidos
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en mayor proporcion que los otros iones, liberando los de calcio y
magnesio (Ins.tuto Geografico, 17).

Bower et al. (3), aconsejan emplear acetato de sodio para deter-
minar la capacidad de cambio, en esta forma el calcio y el magnesio
intercambiables son removidos en mayor cantidad y la reduccién en
los valores de la capacidad de cambio es menor. La presencia de calcio
v de magnesio en forma de carbonatos interfiere en la determinacion
de la capacidad de cambio, por esta razon log mismos autores convie-
nen en que deben eliminarse los valores obtenidos para calcio y mag-
nesio inwercambiables, s1 la suma de los cationes excede el valor de
la capac.dad de cambio.

Kelley (19), dice que la determinacion cuantitativa de bases in-
tercambiables en los suelos de climag aridos, solo es aproximada y
generalmence exceden el valor de la capacidad de cambio. Por otra
parte, la conauciividad eléctrica esta estrechamente relacionada con
el total de solidos extractables, pudiéndose determinar éstos por la
resiscencia eléetrica de una pasta de suelo (Merkle, y Dunkle, 27; Soil
Survey Manual, 37), Cuando la conductividad eléctrica es de 2 mmhos.
por ecm. a 25°C. Las plantas mas sensibles empiezan a perjudicarse
(Laboratorio de Saiinidad de los Estados Unidos, 41) . Markle y Dun-
kie, 27), dicen que esta conductividad eléctrica es el valor mas alto
aceptable para la germinacion de varias plantas.

E.— Relacién entre las plantas y la salinidad.

Las plantas que crecen en los suelos afectados por sales presen-
tan anormalidades internas y externas. Cuando el estado de salinidad
del suelo no es muy grave, la vegetacion presenta poco e irregular
desarrollo, toma un color azul verdoso y la superficie de las hojas se
cubre con una sustancia cerosa. En estados mas toxicos, las plantas
presentan necrosis en las margenes de las hojas y a veces enrolla-
mientos y apariencia de falta de agua (Hayward y Wadleigh, 13; Ra-
mirez, 30; Russell, 35). Las especies vegetales difieren en la cantidad
de iones que pueden acumular sin efectos toxicos (Laboratorio de Sa-
linidad de los Estados Unidos, 41) .

El crecimiento de las plantas en los suelos salinos puede afectar-
se por dos razones: primera, debido al aumento de la presién osmoé-
tica de la solucion del suelo lo que trae como consecuencia inmediata
la disminucioén en la aprovechabilidad del agua; segunda, por la acu-
mulacién toxica de varios iones en la planta. En los suelos sodicos
los efectos perjudiciales se deben a tres causas: reduccion en la apro-
vechabilidad del calcio y del magnesio, actividad toxica del ion hidro-
xilo y las malas condiciones fisicas del suelo, ocasionadas por la acu-
mulacién de sodio intercambiable (Hayward y Wadleigh, 13).

Estos mismos investigadores concuerdan con Bower y Turk (2),
en decir que la muerte de las plantas en suelos con alto contenido
de sod’o intercambiable, podria deberse a la destruccion del régimen
del calcio. El sodio intercambiable en un porcentaje mayor de 40 o 50,
remueve el calcio de los tejidos radiculares de la planta y ésta puede
morir (Laboraterio de Salinidad de los Estados Unidos, 41).
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El efecto de la salinidad varia de una planta a otra, pero en gene-
ral son mas sensibles durante el periodo de la germinacion (Russell,
356) . Ramirez (30), insintia que para evitar la quemazon de las semi-
llas del algodon y de alfalfa en los parches salinos daria buenos re-
sultados hacer uso del transplante.

Como ejemplo de la susceptibilidad de las plantas a la salinidad,
en seguida se hace referencia al comportamiento de algunas de ellas;
en el departamento del Tolima, se encontraron algunas plantas re-
sistentes a distintos grados de salinidad; en su orden son: yerba de
vidrio, adormidera, cactus, pela, mosquero, escobadura y chilinchil
(Instituto Geografico, 17).

En el Valle del Cauca, el pasto Argentina (Cynodon dactylon) ¥y
otras plantas no identificadas, crecen bien en suelos salinos pero en
los sdédicos no.

Fortoul (11), relata que en unos suelos del Tolima, el arroz no
crece en los parches salinos, o se desarrolla muy poco y los granos
que produce son vanos.

Ramos (32), analizando un estudio hecho por Arrhenius, conclu-
ye que la concentracién de 0.06% de cloruro de sodio, puede tomarse
como limite aproximado no perjudicial para las variedades de cana
medianamente sensibles a la salinidad, El algodén sin embargo ha da-
do rendimientos satisfactorios, en suelos que contienen al rededor del
30% de sodio intercambiable, pero mediante practicas culturales es-
peciales (Martinez, 23). El frijol es, en cambio, muy sensible al sodio
mientras que el pasto Rhodes y la remolacha de huerta toleran hasta
un 75% de sodio intercambiable (Bower y Wadleigh, citados por
Hayward y Wadleigh, 13).

Magistad v Reitemeier, citados por Russell (35), comprobaron que
en una solucion de 4.4 atmésferas, el algodén y la remolacha azuca-
rera daban el 709 de los rendimientos alcanzados cuando se desarro-
llaban en una solucién de 0.4 atmosferas.

Las pérdidas en los rendimientos por cosecha, en un predio de
salinidad no muy notoria pueden llegar al 209 sin que sea apreciado
por los agricultores (Russell, 35).

_ El sodio y el cloro pueden estimular la produccién de ciertos cul-
tivos, cuando estan presentes en concentraciones bajas, (Laboratorio
de Salinidad de los Estados Unidos, 41).

Ciertos iones inhiben la toma de nutrimentos a las plantas, otros
son absorbidos por éstas produciendo intoxicaciones y algunos favo-
recen la toma de un determinado i6n inhibiendo la absorcién de otro.
A continuacién se presentan algunos conceptos al respecto: Hayward
y Wadleigh (13), afirman que el bajo nivel del CO2 en los suelos al-
calino-calcareos es uno de los principales factores que influyen en la
pérdida de la aprovechabilidad de los fosfatos. Los mismos autores
afirman que los cloruros son méas perjudiciales que las concentracio-
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nes isosmoticas de sulfatos; cuando este anién predomina en el subs-
trato, limita la absorcié de calcio por las plantas y aumenta la de so-
dio y potasio.

Las altas concentraciones de magnesio en el suelo, son mas toxi-
cas a las plantas que las concentraciones isosmoticas de otras sales
neutras, y altas concentraciones de potasio en la soluciéon del suelo
pueden inducir deficiencias de magnesio y de hierro. Ambos efectos
se aminoran en presencia de altas concentraciones de calcio (Labora-
torio de Salinidad de los Estados Unidos, 41) . Un exceso de bicarbo-
natos puede ocasionar una pronunciada clorosis y poco desarrollo en
el frijol (Gauch, citado por Hayward y Wadleigh, 13).

Lagerwerff (20), concluy6é en sus experimentos que las plantas
durante el proceso de desarrollo 'y toma de nutrientes, no hacen dife-
rencia entre los iones absorbidos o los solubles y que los cationes ab-
sorbidos, no tienen un efecto directo sobre la compesicion de la so-
lucién del suelo que rodea el sistema radical de las plantas.

Harris, segiin Hayward y Wadleigh (13), hallé que la toxicidad
relativa a las sales solubles estaba en el siguiente orden (de mas to-
xica a menos toxica): NaCl, Ca Cl;, KC1, MgCl., KNO;, Mg (NO3)2,
Na,CO; y Na,SO,; especialmente en la germinacion y desarrollo del
embrién. El mismo autor afirma que la humedad, el clima y probable-
mente otros factores modifican la tolerancia relativa de los diferentes
cultivos.

1V.-.— MATERIALES Y METODOS:

Previamente a la recolecciéon de las muestras para el analisis de
laboratorio, se hizo un reconocimiento general de toda el area con
el fin de escoger los perfiles mas tipicos y representativos. Para la
toma, conservaciéon y secado de las muestras se procedié de acuerdo
a las indicaciones del Laboratorio de Salinidad de los Estados Unidos
(41).

Empleando un barreno de tipo holandés, se colectaron 82 mues-
tras correspondientes a 22 perfiles cuya ubicacion aparece en el mapa.
A cada perfil se le asigné un namero para facilitar su identificacion.

La textura fue apreciada al tacto, y los colores en el suelo hume-
ro, comparados con los de la Tabla de Colores de Munsell (26). Las
muestras se secaron al aire y se pasaron a través de un tamiz de 2
mms. A cada una de ellas se le hicieron las siguientes determinaciones:

A_— En e] suelo,

pH: en la pasta de suelo saturado empleando un potenci'metro Beck-
man, modela H2 con electrodos de vidrio.

Conductividad eléctrica (C.E.): en la pasta de suelo saturado emplean-
do un puente de Wheatstone marca LN, procediendo de acuerdo
. con las indicaciones de Soil Survey Manual (37).

&
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Bases de cambio: extraccion con acetato de amonio normal y neutro
y determinacion de cada base asi:

Calcio (Ca+4-+4 L), Sedio (Na+ 1) y potasio K4 L): empleando un
espectrofotometro Beckman, mcdelo B, siguiendo la técnica que
recomiendan Fitts et al. (10).

Magnesio (Mg-}-}- I.): determinando la suma calcio mas magnesio por
titulacion con versenato o sal disodica del acido etileno-diamino-
tetra-acético, conforme al procedimiento establecido por Cheng y
Bray (7); y luego restandole el calcio, previamente determinado
por el método espectrofotométrico, como lo recomienda Mazoyer
(25) .

Hidrégeno (H+ I.): por diferencia, restando de los miliequivalentes
de amonio absorbidos, los miliequivalentes de las bases totales,

Capacidad de intercambio de cationes (C.I.C.): empleando acetato de
amonio normal y neutro como sclucién extractora de las bases
de cambio, y lixiviando luego el exceso de esta sal con alcohol
etilico de 90%; en seguida se hizo una destilacién con hidréxido
de bario para desplazar el amonio absorbido. El destilado se reci-
bi6 en una solucién de cido bérico al 4%, y se titulé con acido
clorhidrico 0.1066 N, segiin el procedimiento de Peech, empleado
en el laboratorio de quimica de la Facultad de Agronomia del
Valle.

Yeso: por precipitacion con acetona. El precipitado se disolvié en 40
ml. de agua destilada; a esta solucién se le determiné la conduc-
tividad eléctrica en un Solu-briggs Tipo RD. La concentracién de
yeso se determiné con referencia a un grafico que muestra la
relacion entre la conductividad eléctrica y las concentraciones de
las soluciones de yeso, de acuerdo a las instrucciones del Labora-
torio de Salinidad de los Estados Unidos (41).

Carbonatos alcalinotérreos (Carb. ale.): por neutralizacién con acido
clorhidrico y titulacién con hidréxide de sodio, segiin el proce-
dimiento del Laboratorio de Salinidad ‘de los Estados Unidos (41).

B.— En el extracto de suelo.

El extracto se obtuvo de una pasta de suelo preparada con agua
destilada, conforme lo recomiendan el Laboratorio de Salinidad de
los Estados Unidos (41) y Hoagland et al. (14). La extraccién se hizo
con una bomba de vacio marca Cenco. Sobre este extraeto se hicieron
las siguientes determinaciones:

1,— Aniones solubles:

Carbenatos y bicarhonatos CO, = Sol.: HCO; = Sol.): por titulacién
con acido sulfurico, empleando como indicador fenoftaleina para
carbonatos y metil naranja para bicarbonatos, segun el procedi-
miento de Reitemeier (33).
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Cloruro- CI — Sol.): determinacidén volumétrica, sobre la misma mues-
tra empleada en la determinacién de carbonatos 'y bicarbonatos,
usando como indicader cromatlo de potasio y titulando con nitra-
to de plata 0.005 N. Se sigui6 el procedimiento de Reitemeier (33).

Sulfatos (S0, = Sol.): determinacion gravimétrica, por precipitacion
como sulfato debario, siguiendo el procedimiento del Laboratorio
de Salinidad de los Estados Unidos (41).

2.— Cationes solubles.

Caleio (Ca 4+ Sol.), sodio (Na +4 Sol.) Potasio (K 4 Sol): determi-
nacion espectrofotométrica con lo recomiendan Fitts et al. (10).

Magne~io (Mg 4+ Sol): siguiendo el mismo procedimiento empleado
para determinar el Mg} I

C.— Determinaciones indirectas con base en cialculos.

Porcentaje de sales: (P. Sal.).— Existe una estrecha relacién entre la
cantidad de sales solubles y Ja conductividad eléctrica, (Merkle y
Dunkle, 27). Se han elaborado tablas en las cuales se puede buscar
el porcen‘aje d= sales solubles conociendo el porcentaje de satu-
racion de agua y la resistencia eléctrica de una pasta de suelo
saturado (Soil Survey Manual, 37).

Se usaron estas tablas para la determinacion del porcentaje de
sales colubles que aparece en los analisis quimicos de cada uno
de los perfiles estudiados.

Porcentaje de Saturacién (P.S.): se preparé una pasta de suelo hasta
Ja saturacién por el método ya indicado antes, (Laboratorio de
Salinidad de los Estados Unidos, 41); después, se determiné el
conteni‘o de humedad expresandolo en porcentaje con base en
el suelo seco a la estufa.

Porcentaie de spdio intercambiable (P.S.1.): empleando la siguiente

formula:
Na 4+ I. x 100
RIS e
[, 3
En donde: Na -+ I. = sodio intercambiable en m.e./100 gms.
C. C. — Capacidad de cambio de cationes en

m.e. por 100 gms., de suelo.

Razon de absorcién de sodio (R.A.S.): empleando la siguiente for-
mula:

Na + Sol.
BALS, =

Ca ++4 Sol. + Mg +-+ Sol.

2
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En donde: Na 4 Scl. — sodio soluble en m.e. /litro.
Ca +-+ Sol. — calcio soluble en m.e./litro.
Mg ++ Sol. — magnesio soluble en m.e./litro.

IV. RESULTADOS

A.— Apreciacion General de los Suelos de la Zona Estudiada,

El relieve de toda la zona es plano, con pendientes de 0 a 2%
cerca al rio Cauca el terreno presenta unas depresiones o “basines”
gque generalmente permanecen inundadas,

E] predio esta surcado por algunas quebradas que van en direc-
¢ién al rio y por algunos viejos cauces que han dejado digques geolo-
gicos arenosos y cascajosos que rara vez afloran a la superficie.

Los suelos son pesados o medianamente pesados, con drenaje ex-
terno e interno en general imperfectos, presentandose con distinta
estratificacion pero sin que haya evidencia de un desarrollo comple-
to de perfil.

Son frecuentes las capas de suelo de colores claros y de una tex-
tura que da la sensacién de limo al tacto, muy friable y a veces con
abundantes concreciones calcareas de formas irregulares tipicas;
también, comunmente se presentan capas endurecidas cementadas
por gran cantidad de carbonatos alcalino-terreos en las capas inferio-
res.

La reaccion con el acido es general y varia de ligera a fuerte o
violenta sobre manchas y concreciones de carbonatos. L.a capa su-
perior es poco profunda ya que tiene un espesor de 20 a 30 cms. y
rara vez mas de 35 cms,

El nivel freatico parece que esta alto, ya que en los pozos arte-
sianos se encuentra agua a 2 metros de profundidad; todas las aguas
subterraneas de esta zona son salobres.

En la region se presentan parches o calvas blanquecinas de ta-
manos variables en las cuales no hay vegetacién, o si la hay, es muy
poco desarrollada; en sus alrededores crecen plantas mas o menos
normales. (Véase figuras 4 v 5).

Practicamente toda la zona esta dedicada a la ganaderia y la
vegetacion dominante la constituyen los pastos Para (Panicum pur-
purascens), Argentina (Cynodon dactylon), comiin (Paspalum nota-
tum) y algunas plantas no identificadas ocue crecen donde no lo pue-
den hacer los pastos; entre estos, el Argentina se muestra mas resis-
tente a la salinidad.

Estas tierras presentan wun complejo de suelos salinas, sodicos,
salino-sédicos y otros que se pueden considerar como normales,

La descripeién de los perfiles del suelo, los resultados del ana-
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lisis quimico y su interpretacién, se presentan individualmente y a-
grupados segin la clase de salinidad.

B.— Descripcién de Perfiles, Analisis Quimico y su Interpretacién,
1.— Suelos Salino-sédicos.
Perfil nimero 4.

0— 20 ems. Franco, friable, cementacién débil, (2.5Y 3/2) pardo
gris muy oscuro, reacciéon fuerte con HCI1; raices a-
bundantes.

20— 53 ems. Arenoso fino, muy friable, cementacion débil, cairbonato
con apariencia de limo, (5Y 5/3) oliva, reaccién fuer-
te con HCI1; sin raices.

53—120 cms. Arenoso medio, muy friable, cementacion muy débil,
(2.5Y 5/4) pardo oliva claro, reaccion muy fuerte con
el HC1.

Uso actual: pasto para.

—TABLA I—

Angilisis quimico del perfil nimero 4

Profundidad en centimeiros

Item Unidad

0—20 20—53 53—120
P. 8. %o 47.20 34.80 33.20
pH 7.90 8.40 8.50
C. E. memhos/cm, 9.80 8.10 5.60
P. Sal. % 0.40 0.26 0.16
Sk m.e./100 gm. 16.81 7.59 7.01
Na+4 L. 7 5.83 4.35 4.45
K+ I it 1.06 0.39 0.15
Ca++ I a 14.94 8.82 3.67
Mg++4 I. n 0.86 2.18 3.83
H+ : 4
Na-L Sol. m.e. /1, 91.90 78.30 41.10
K+ Sol. i 2.01 0.65 0.15
Cat+4: 5ol s 5.24 1.35 0.20
Mg+ 4+ Sol. ¥ 48.87 38.69 29.82
Coe— = Bol. »
HCO,— Sol. " 3.40 2.50 2.50
50,— Sol. 4 141.07 101.95 74.81
Cl— Sol. i 2.45 4.45 2.25
Yeso = 0.88
Carb. Ale. % CaCO,

equivalente 4.18 3.98 4.78

P. 8 L % 34.86 57.31 63.48

R. A 8. 17.67 17.51 10.62
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Segun el analisis quimico, que aparece en la Tabla I, es un suelo
salino-sédico con reaccién alecalina a través de todo el perfil; la ma-
yor acumulacién de sales solubles se encuentra en los primeros 20
cms., la cual va decreciendo con la profundidad; el porcentaje de so-
dio intercambiable aumenta a medida que se profundiza en el suelo.

El nivel de potasio es notablemente alto en la primera capa y el
calcio estd en cantidades relativamente altas en todo el perfil. Los
iones solubles predominantes son el sodio, el magnesio v los sulfatos,
cuyos valores van disminuyendo en las capas inferiores.

Perfil numero 6.

0— 20 cms. Franco arcilloso, friable, cementacion débil; (10YR 3/1)

gris muy oscuro, respuesta al HC1 fuerte; raices co-
munes,

20— 45 cms. Arcilloso, consistencia firme, cementaciéon fuerte; (5Y
3/1) gris muy oscuro con manchas blancas (5Y 8/1)
comunes y medianas; respuesta al HC1 fuerte; sin
raices.

45— 75 ems. Arcilloso, consistencia firme, cementacién fuerte;
(Y 5/2) gris oliva con manchas blanca (5Y 8/1) mu-
chas, medianas; reaccién muy fuerte con el HCI.

75—120 cms. Arcilloso, firme, cementacion fuerte; (5Y 5/2) gris o-
liva con manchas pardo oscuras (7. 5YR 3/2) abun-
dantes, medianas y difusas; reaccién muy fuerte con
el HCI1, especialmente sobre concreciones calcareas.

Uso actual: pastos Pard y Argentina.

Segun el analisis quimico, que aparece en la Tabla II, es un sue-
lo salino-s6dico con reaccién fuertemente alcalina en todo el perfil;
la mayor concentracion de sales se encuentra de 20 a 75 ems. de pro-
fundidad y el porcentaje de sodio intercambiable va aumentando en
las capas inferiores.

El nivel de potasio es alto y la relacion Ca: Mg es anormal; los
iones solubles que se encuentran en mayor cantidad son el sodio, el
magnesio, los sulfatos v los bicarbonatos.

Perfil niimero 7.

0— 20 cms. Arcilloso, firme, cementacion débil: (10YR 5/2) pardo
grisiceo; reaccion débil con el HCI; sin raices;

20— 40 cms. Arcilloso, firme, cementacién fuerte; (5Y 3/2) gris oli-
va oscuro con manchas pardo amarillentas (10YR 5/4)
pocas v pequenias; reaccion fuerte con el HCL.

40— 65 cms. Franco arcilloso, firme, cementacién fuerte (5Y 5/3)
oliva con manchas pardo amarillentas (10YR 5/4) po-
cas, y, manchas blancas (5Y 8/1) muchas y medianas;



270 ACTA AGRONOMICA [VOL. X
—TABLA II —
Anilisis quimico del perfil nume=ro 6
Profundidad en centimetros
Item Unidad - s = .
0—20 30—45 45—75 75—120
P. S % 60.70 74.70 84.30 75.60
pH 8.40 8.60 9.00 9.10
c. E. mimhos/cm. 4.00 7.20 6.30 4.00
P. Sal. %o 0.20 0.43 0.41 0.23
2 (R o m.e./100 gm, 44 .55 40.72 34.11 25.52
Na+ 1 ) 7.46 9.77 10.32 9.82
K+ I s/ 0.57 0.37 0.52 0.29
GraaE 1 £ 20.14 13.36 7.65 6.59
Mg++ 1 ¢ 19.46 17.94 28.45 16.93
H4 16 2
Na- Sol. m.e./lt. 25.70 43.70 48.50 39.40
K+ Sol. 25 0.05 0.06 0.06 0.12
Cat-}- Sol. i 0.63 0.70 0.04
Mg+ + Sol. s 7.87 11.34 6.97 4,32
Co,— Sol., i
HC03—~ Sol, 22 4.00 H.40 5.70 65.70
SO*_-_— Sol. i 32.84 63.40 57.11 36.854
Cl1— Sol. » 1.05 2.30 1.60 3.69
Yeso 2
Carb. Ale % CaCO,
equivalente 12.02 12.02 15.82 8.94
P Soal % 16.74 23.99 30.25 37.03
R. A. S 12.47 17.83 25.93 26.95

reaccion fuerte con el HCI.

65—120 cms. Arcilloso arenoso, friable, cementacion débil: (3Y 5/3)
oliva con manchas pardo amarillentas (10YR 5/4) y
manchas negras (N2) comunes y medianas; respuesta
al HC1 muy fuerte sobre concreciones de carbonatos.

Uso actual:

no hay vegetacion; esta localizado sobre una “calva”

o “parche salino”.

El analisis quimico de este perfil se presenta en la Tabla III.
Todo el perfil es salino-sodico y con reaccion fuertemente alcalina;
el mayor porcentaje de sules y de sodio estd de 20 40 cms. y, el

P.S.I. es excesivo, especialmente’ de 20 a 65 cms.

Los iones solubles predominantes son el sodio, el magnesio y los

sulfatos.

Perfil nimero 8.

0— 25 cms. Arcilloso, firme, cementacion fuerte; (10YR 3/1) gris
oscuro con manchas blancas (10YR 8/2) en forma de
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—TABLA III —
Analisis quimico del perfil namero 7
Profundidad en centimetros
Item Unidad e -
0—20 20—40 40—65 65—120

B S Fo 85.20 103.50 116.20 69.30

pH 8.40 8.50 9.00 9.00

C. E: nvmhos/cm. 7.60 7.60 6.40 4,50

P. Sal. o 0.53 0.61 0.48 0.25

. Sip 1 [FLE 6 m.e./100 gm. 23.25 26.42 24.02 9.99

Na+4 i i 7.29 16.77 14.94 5.61

K+ I. 7 0.60 0.86 0.69 0.20

Ca+4+4 I. i 7.90 5.42 8.68 5.74

Meg++ L i 8.43 9.78 9.42 9.66

H-+ I. i

Na+4 Sol. m.e./lt. 74 .60 66.40 52.00 25.90

K+ Sol. i 0.18 0.12 0.08 0.04

Ca4-4-  Sel, A 0.57 0.20 0.14 0.08

Mg+ + Sol. 47 16.11 11.81 7.86 5.92

Cog—  Sol. "

HCO,— Sol. A 5.10 2.80 2.80 2.70

S0,— Sol. 1 .03 81.99 65.31 26.56

Cl— Sol. 2 0.58 0.80 0.55 0.90

Yeso 3

Carb. Ale. % CaCO,

equivalente 1.86 2.71 3.8b 3.55

Pl o 31.35 63.47 62.20 56.16

R. A. S 25.90 27.21 26.00 14.97

R |
bandas, comunes y medianas; reaccion moderadamente
fuerte con el HCI; raices abundantes.

25— 45 cms. Arcilloso, firme, cementacién fuerte; (5Y 4/1) gris oli-
va con manchas oliva amarillentas (5Y 6/8), dando la
apariencia de variegado. Respuesta débil al HCI1; rai-
ces comunes.

45— 75 ems. Caracteristicas semejantes a la capa anterior pero las
manchas son mas abundantes y hay menos contraste
con el color matiz. Sin raices.

75— 95 cms. Arcilloso limoso, friable, cementacion débil; (5Y 7/3)
gris oliva con manchas amarillas (5Y 7/6) abundantes,
medianas, y, manchas blancas (5Y 8/1) pocas y me-
dianas; respuesta fuerte al HC1 especialmente sobre
concreciones calcareas.

95—120 cms. Franco limoso, muy friable, cementacién débil; (5Y 8!1)

blanco con manchas (7. 5YR 5/8) pocas y pequenas;
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—TABLA IV —
Anilisis quimico del perfil nimero 8
Profundidad en centimetros
Item Unidad ==l L
0—25 25—45 4575 7595 95—120
P. S % 74.40 82.10 102.00 69.60 64.40
pH 7.20 8.10 8.50 8.80 9.00
 BIAE mmhos/cm. 11.10 17.00 16.80 10.20 6.40
P. Sal % 0.69 1.30 1.44 0.56 .35
ok m.e./100 gm. 28.83 32.28 24,60 8.93 8.26
Na- 1. i 6.52 8.92 9.50 4.83  6.64
K4 = I T 0.46 0.56 0.58 0.18 0.12
Ca+ 4 s 2 1:15 8.87 14.72 0.55 5.3
Mg++ I < 8.85 15.43 1.28 7.35 4 67
H-+ k. i 5.85
Na-+ Sol. m.e./lt. 120.50 209.00 187.50 90.90 50.40
K4+ Sol, 2 0.10 0.18 0.25 0.05 0.03
Ca4+ Sol, i 2.98 5.65 0.73 0.34 0.26
Mg+ 4+ Sol. x4 49.10 84.49 70,33 35.69 40.85
Co,—  Sol. ”
HCO,— Sol. B 1.90 1.90 3.00 2.50  2.40
50,— Sol. i 160.94 306.68 257.67 109.67 76.25
Cl— Sol. ” 3.00 3.65 3.50 1.70 1.25
Yeso " 1.80
Carb. Ale. % CaCOy
equivalente 2.61 0.51 2.87 3.36 23.04
P. 5,1 o 22.62 27.63 38.62 54.09 80.39
R. A. § 23.62 31.15 31.99 2]1.44 11.12
concreciones de carbonatos abundantes, reaccion vio-
lenta con el HCI.
Uso actual: pasto Para.

Observacion: esta localizado en parte baja inundable y al lado de u-

na ‘“calva”.

Suelo salino-sédico en todo el perfil con reaccion muy ligeramen-
te alealina en la superficie y que gradualmente se va haciendo alca-
lina a fuertemente alcalina en las capas inferiores. (Véase su anali-
sis quimico en la Tabla IV). La concentracién de sales es alta en ge-
neral, siendo excesiva de 25 a 75 cms.; la saturacion de sodio va
aumentande gradualmente desde la superficie hasta llegar al valor
méaximo de 80% a los 95 cms. de profundidad.

El contenido de potasio es alto hasta los 75 ecms., y los iones so-
Jubles predominantes son el sodio, el magnesio y los sulfatos.

Perfil nimero 19A.

0— 20 cms. Franco arcilloso; (2.5Y 5/2) pardo gris

oscuro con
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—TABLA V—
Anilisis quimico del perfil niimerp 19A
Profundidad en centimetros
Item Unidad o
0—20 20—40 40—65 65—120

P. S % 65.20 62.40 74.80 95.20

pH 7.40 7.90 8.00 8.00

e B menhos/cm. 14.50 18.90 18.10 18.00

P. Sal. % 0.81 1.05 1.16 1.44

L E (I 2= m.e./100 gm. 27.00 22.83 27.48 38.57

Na+4- 4 o 5.90 6.64 6.28 .5.39

K+ ; i 0.62 0.39 0.72 0.73

Ca4+4 1. i 10.77 17.57 19.01 12.93

Mg++ 1. » 23.33 7.33 10.29 28.87

Na+- Sol. m.e./lt, 116.90 143.70 141.80 173.30

K+ Sol. i 0.74 0.50 0.47 0.35

Ca4+4 Sol. i 7.30 7.80 5.90 5.98

Mg+ 4 Sol. N 88.83 87.81 96.17 109.27

Cog—  Sol, "

HCO,— Sol. " 440 2.70 1.90 1.50

50,— Sol. " 218.90 258.60 251.32 323.85

21— Sol. » 12.00 6.75 6.15 4.35

Yeso g2 9.50 6.50 3.25 5.30

Carb. Ale % CaCO,

equivalente 1.02 1.66 3.55 3.38

P51 %o 22.19 29.08 22.85 13.97

R. A. S 16.00 20.79 19.86 22.83
manchas (2,5Y 8/0) blancas; muchas, medianas; fria-
ble, cementacion débil; respuesta débil al HC1; raices
ocasionales.

20— 40 cms. Franco arcillo limoso, friable, cementacién débil; (5Y
5/3) oliva, con manchas blancas (5Y 8/1): pocas, pe-
quenas; reaccién débil al HCI1.

40— 65 cms. Arcilloso, firme, cementacion moderadamente fuerte:
(5Y 3/2) gris oliva oscuro variegado con rojo amari-
llento (5YR 4/8), y manchas blancas (5Y 8/2): abun-
dantes y medianas. Respuesta fuerte al HCI.

65—120 ems. Arcilloso, firme, cementacion fuerte; (2. 5Y 3/0) gris
muy oscure, con manchas blancas (2. 5Y 8/0): man-
chas, grandes y en bandas. Reaccién fuerte al HCI.

Observacion: Este perfil fué tomado en una “calva” pequena.

Suelo saling-sédico hasta los 65 ecms., con reaccion ligeramente
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alcalina en la superficie y alcalina en las capas inferiores; la capa
que se encuentra a los 65 ems. es salina. La concentracion de sales
es muy alta y va aumentando con la profundidad. La relacion Ca: Mg
es anormal, El potasio se encuentra en cantidad alta. Los iones so-
lubles predominantes son el sodio, el magnesio, los sulfatos y los
cloruros. (Ver analisis quimico en la Tabla V).

Perfil numero 20,

——TABLA VI —
Analisis quimico del perfil nimero 20

Profundidad en centimetros

Item Unidad —_—— .
: 0—30 30—80 80—120

P. S. % 71.60 97.20 102.00
pH 7.70 8.10 8.30
C: B memhos/cm . 21.20 21.70 11.70
P. Sal, Yo 1.39 1.73 0.94
(2 i) (157 88 m.e./100 gm, 34.21 35.65 31.52
Na- T & 9.50 14.12 13.08
K-+ K &% 1.18 0.90 0.50
Ca++ I. % 14.66 11.45 11.68
Mg+ + 1. 4 9.44 9.25 6.32
H+ ¥ "
Na+ Sol. m.e,/It. 231.00 266,60 185.90
K+ Sol. v 1.41 1.30 0.27
Ca++ Sol. X 7.30 7.30 0.73
Mg+ 4+ Sol. i 159.93 171.93 83.34
Coy— Sol. 2
HCO,— Sol. s 4.00 2.90 3.30
SO,— Sol. i 465.29 487 .96 269.67
e Sol. % 4.85 5.15 2.44
Yeso 2 6.80 1.47
Carb. Ale. % CaCO,

equivalente 3.55 3.72 7.96
P. 8. I % 27.77 39.60 41.59
R AL D 25.27 28.18 28.69

0— 30 cms. Arcilloso, firme, cementacién fuerte; (10YR 4/1) gris
oscuro con manchas blancas (5YR 8/1): comunes y
prominentes. Respuesta débil al HC1. Raices ausentes.

30— 80 cms. Arcilloso, muy firme, cementacion fuerte; (N2) negro
con manchas blancas (3YR 8/1): comunes y promi-
nentes. Reaccion fuerte al HC1, especialmente en las
manchas blancas.

80—120 ems, Arcilloso cementado por carbonatos que le da sensacion
suave al tacto; firme, cementacion fuerte; (5Y 6/3) oli-
va palido con manchas gris oliva (5Y 4/2). Se presentan
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concreciones de carbonatos comunes y medianas. Reac-
cion fuerte al acido clorhidrico.

Okservacion: Este perfil se tcmé sobre una “calva”.

El analisis quimico que aparece en la tabla VI, muestra que se
trata de un suelo salino-s6dico con reaccién alcalina y con un por-
centaje de sales excesivamente alto. El contenido de calcio es nor-
mal y el de potasio es abundante, Todos los iones solubles se encuen-
tran en cantidades apreciables, predominando el sodio, el magnesio
y los sulfatos,

El pH y la saturacién de sodio aumentan con la profundidad;
el potasio, el calcio y el magnesio intercambiables disminuyen.

El porcentaje de sales, la capacidad de cambio y en general las
sales solubles van aumentando hasta los 80 centimetros de profun-
didad, luego disminuyen.

TABLA VII —

Anilisis guimico del perfil nimero 21

Profundidad en centimetros

I‘em Unidad — -
0—27 27—56 56—390 90—120
P 5 Y% 62.50 61.60 64.60 56.40
pH 7.80 7.70 7.70 7.90
C. E. mmhos/cm. 9.70 10.30 6.30 3.70
P. Sal. %o 0.51 0.53 0.35 0.16
SR B o m.e./100 gm. 23.54 21.62 26.71 24.31
Na-+ 1. i 6.36 6.79 5.92 4.93
K+ 163 i 0.90 0.44 0.48 0.40
a1 i 14.50 14.13 14.64 10.46
Mg++ I " 8.40 5.27 7.76 13.94
H-+ I. "
Na- Sol. m.e./lt. 87.90 78.90 34.60 23.40
K+ Sol. i 0.90 0.30 0.18 0.96
Cait-L Sal. & 3.36 0.78
Mg+ 4 Sol. = 66.04 78.06 42.72 15.24
CO:!.'; SO] : S i ale S acala s
HCO.,— Sol. ¢ 3.10 2.20 2.10 2.40
S0,— Sol. i 142.22 159.98 85.29 30.84
Cl— Sol. ¥ 0.65 1.60 0.95 0.75
Yeso & 3.03 1.76
Carb. Ale. % CaCO,
equivalente 0.88 0.98 197 3.05

Bassil % 27.02 31.41 22.16 20.28
75 G 15.28 12.62 7.20 8.27
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Perfil niumero 21.

0— 27 ems. Franco arcilleso friable, cementacion débil; (10YR 4/1)
gris oscuro con manchas blancas (5Y 8/1): medianas y
prominentes. Sin reaccion al acido clorhidrico. Raices co-
munes,

27— 56 cms. Franco arcilloso, friable, cementacion débil; (5Y 4/2)
oliva variegado con pardo amarillento (10YR 5/4) y
manchas blancas (5YR 8/1): pocas, prominentes. Res-
puesta débil al HC1.

56— 90 cms. Arcilloso, firme, cementacion moderadamente fuerte;
(10YR 3/2) gris pardo muy oscuro con manchas pardo
rojizas (5YR 4/3): abundantes medianas y prominen-
tes. Respuesta débil al HC1.

90—120 ems. Franco arcilloso limoso, muy friable, cementacién dé-
bil; (5Y 5/6) gris oliva con manchas pardo rojizas
(5YR 4/3): pocas y prominentes. Reaccion fuerte con
el HCI1.

Uso actual: pasto Para.

El anélisis quimico que aparece en la Tabla VII, muestra que es
un perfil salino-sédico hasta los 90 cms., de alli en adelante es sddico;
la reaccion es moderadamente alcalina en todo el perfil. La mayor
acumulacion de sales y de sodio se presenta de los 27 a 56 cms. de
profundidad; las cantidades de calcio y potasio son altas.

Los iones solubles predominantes son los sulfatos, el sodio y el
magnesio.

Perfil numero 22,

0— 44 cms. Franco, friable, cementaciéon débil: (10YR 3/1) gris
muy oscuro con manchas blancas (5YR 8/1); comunes

y prominentes. Reacciona débilmente con el HC1. Rai-
ces comunes.

44— 87 cms. Franco arenoso muy fino, muy friable, cementacién dé-
bil por carbonatos que le dan sensacién limosa al tac-

to; (5Y 5/3) gris oliva, Respuesta moderadamente
fuerte al HCI.

87—120 ems. Franco arenoso muy fino cementado por carbonatos que
le dan sensacion limosa al tacto, friable; (5Y 4/3 oliva.

Respuesta fuerte al HC1; se presentan concreciones de
carbonatos,

Uso actual: pasto Argentina.
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==NREATE 1 A VIII —
Anilisis quimico del perfil miamero 22

Profundidad en centimetros

Item Unidad —_—— -
0—44 44—87 87—120
P. 5. %o 44,50 43,60 43.70
pH 8.00 8.70 8.50
C.E. mimhos/cm. 9.00 9.40 710
P. Sal. % .36 0.37 0.26
Er I e m.e./100 gm. 17.77 6.05 7.68
Na+4 I 7 4.65 4.50 4.09
K-+ Es i 1.38 0.60 0.23
Caaat . T, it 7.46 7.62 6.10
Mg+ 1. o 8.54 4.80 7.70
H-+ I. Ay
Na-+ Sol. m.e./lt. 78.30 88.40 49 .40
K+ Sol. s 8.51 1.15 0.27
Ca+4+4+ Sol. = 4.26 0.65 0.49
Mg+ -+ Sel. N 52.85 77.42 51.53
Coyz— Sol. =
HCO,— Sol. % 3.90 2.80 2.40
Sol. T 124.94 139.65 102.07
Cl— Sol. & 4.90 5.45 3.65
Yeso £
Carb. Alec. % CaCoO,
equivalente 1.08 1.96 3.93
) 2 - % 26.17 74.38 53.26
R. A. S. 14.66 14,14 0.63

Perfil salino-sodico con reaccion alcalina en la capa superior y
fuertemente alcalina en las inferiores. La mayor acumulacion de sa-
les y la mas alta saturacion de sodio se presentan de los 44 a 87 cms.
de profundidad.

La cantidad de potasio en la primera capa y las de calcio en las
dos ultimas, son notablemente altas; los iones solubles predominantes
son los sulfatos, el sodio y el magnesio, 'y los cloruros estan presentes
en mayor cantidad que los bicarbonatos. (Véase el analisis quimico
de este perfil en la Table VIII).

Perfil niimero 23.

0— 36 cms. Arcilloso, firme, cementacion moderadamente fuerte;
(10YR 3/1) gris muy oscuro con manchas gris claro
(10YR 7/1): manchas, medianas prominentes. Reaccién
muy fuerte al HC1 en las manchas. Raices abundantes.

36— 55 cms. Arcilloso, muy firme, cementacion fuerte; (5Y 4/1)
gris oliva con manchas gris claro (10YR 7/1): comunes,
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medianas y prominentes. Respuesta violenta al HCI.
Raices comunes,

55—120 cms. Franco arcillosa, capa de “hard-pan”, muy firme, ce-
mentacion fuerte por concreciones calcareas, Respues-
ta violenta al HCI.

Uso actual: pasto Argentina.

—TABLA IX —

Amilisis quimico del perfil namero 23

Profundidad en centimetros

Iiem Unidad
0—36 36—55 55—120

P, %o 90.40 99.80 56.00
pH 8.00 8.20 8.00
C. 5. mmhos/em. 4.30 5.40 3.20
P. Sal. %o 0.29 0.40 0.12
BT (5 4 2 m.e./100 gm. 34.69 32.57 28 .44
Na+ I n 8.47 7.93 2.41
K+ I. 7 1.41 1.03 0.51
Cat+ I 2 8.19 9.46 11.24
Mg++ 1. A 19.06 22.64 26.56
H+ I. 2
Na+4- Scl. m.e./lt. 37.70 32.00 9.20
K+ Sol. i 0.56 0.34 0.12
Ca++4+ Sol. i 0.61 0.52 0.49
Mg+ -+  Sol. " 26.91 52.53 31.54
Coy= Sol. o
HCO,— Sol. M 7.30 5.20 1.70
S0,— Sol. " 59.97 68.85 35.70
Cl— Sol. 4 4.37 4.10 0.95
Yeso J:
Carb. Ale. % CaCO,

equivalente 11.61 6.69 7.38
| S % 24 .42 24.35 8.47
R: A5 S 10.16 6.21 2.30

Segun el andlisis quimico, que aparece en la Tabla IX, es un
sueli salino-sodico hasta los 55 cms., de esta profundidad en adelante
se hace normal; la reaccién es alcalina en todoel perfil. La mayor a-
cumulacion de sales se encuentra de los 36 a los 55 cms. y la satu-
Eagic':in de sodio alcanza los mayores valores de 0 a 55 ems. de profun-

idad.

Los iones solubles predominantes son los sulfatos, el sodio, el
magnesio y los bicarbonatos; los cloruros se presentan también en
buena cantidad.



1960]

FRYE Y RUIZ — ESTUDIO DE LA SALINIDAD

279

La concentraciéon de sales y la saturacion de sodio son notable-
mente mas bajas en la ultima capa.

Perfil nimero 26.

0— 22 cms.

Franco arcilloso arenoso, friable, cementacion débil;
(2.5Y 4/2) pardo gris oscuro. Respuesta fuerte al HC1.
Raices comunes,

22— 49 cms. Arcilloso arenoso, firme, cementacion fuerte; (10YR 3/1)

49— 85 cms. Franco arcilloso cascajoso,

85—120 cms.

Uso actual:

gris muy oscuro. Respuesta moderadamente fuerte al
HC1. Sin raices.

firme, cementacién muy
fuerte con tendencia a “hard pan” (5Y 5/4) oliva.
Reacciona violentamente con el HCl. Se presentan
concreciones de carbonatos pequenas.

Arenoso grueso con presencia de cascajo, suelto; (2.5
Y 5/6) pardo oliva claro con pocas manchas. Respues-
ta fuerte al HCI1.

en el sitio en donde se tomo el perfil solamente cre-
cian malezas, en los alrededores habia pasto Argentina.

—TABLA X —

Anilisis quimico del perfil numero 26

Profundidad en centimetros

Item Unidad
0—22 22—49 4985 85—120

P. S. To 40.00 53.20 58.70 43,90
pH 8.20 9.20 9.40 9,20
C. E. mmhos/cm. 9.00 13:50 8.00 < 3.00
P. Sal. % 0.34 0.60 0.45 < 0.10
(i) O & m.e./100 gm. 17.69 19.60 17.05 9.16
Na+ § & " 6.32 13.91 14.14 2.90
K+ I. ” 0.11 0.23 0.25 0.03
a1, ” 5.03 7.35 8.86 4.46
Mg++4+ 1. 2 6.69 5.81 8.24 3.74
H+ 1: .
Na+ Sol. m.e./lt. 74.50 89 .50 55.10 13.20
K+ Sol. ) 0.11 0.10 0.05 0.02
Ca++ Sol. " 1.76 0.57 0.40
Mg-++ Sol. 5 21.14 18.77 9.70 7.61
Coz— Sol, 24
HCO,— Sol. " 6.70 7.20 9.10 5.20
S0,—  Sol. 3 113.37 117.32 61,55 20 .56
0 — Sol. > 3.65 2.50 0.32 2.50
Yeso % P
Carb. Ale. % CaCO,

equivalente 5.02 3.42 17.42 5.35
P, S I T 35.73 70.97 82.93 31.66
R. A. ' S. 22.04 28.78 25.16 6.60
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Observacion: perfil colectado sobre una “calva”.

—TABLA XI—

Analisis quimico del perfil nimero 28

Profundidad en cenftimetros

Item Unidad
0—28 28—72 72—120
B S % 64.40 64.70 50.80
pH 8.10 9.30 9.00
G2 U nymhos/cem. 14.00 5.20 ¢ 3.00
P. Sal, % 0.79 0.27 ¢ 0.10
e 4= & m.e./100 gm. 30.27 18.76 10.44
Na-+ I. i 16.14 10.99 2.43
K 4 I, i 0.57 0.47 0.14
Ca4+4 1. L 7.37 4.13 5.238
Mg 1 4 16.43 18.97 17.37
H+ ) 52 2
Na-- Sol. m.e./lt. 106.10 24 .30 14.60
It Sol. i 0.21 0.03 0.03
Ca-++ Sol. " 4.30 0.10
Mg+ -+ Sol. o 47.79 9.92 6.00
Cog— Sol, o
HCO,— Sol. y 6.80 3.00 4.50
DO = Sol. i 152.51 39.84 18.16
Cl— Sol. th 1.60 0.80 1.15
Yeso i s
Carb. Ale. % CaCOy,
equivalente 17.42 2.98 7.18
PoS: L Do 53.32 58.58 23.28
Ry 20.80 10.85 8.44

El analisis quimico de este perfil se presenta en la Tabla X. Las
tres primeras capas son salino-sodicas, con una saturacion de sodio
excesivamente alta; la Gltima capa es sédica. L.a mayor acumulacion
de sales se encuentra de 22 a 49 ems. de profundidad y la saturacién
de sodio va aumentando hasta los 85 ems., luego decrece notoria-
mente en la Gliima capa. La reaccion es alcalina en la parte superior
y fuertemente alcalina en las capas inferiores.

Los iones solubles predominantes son los sulfatos, el sodio, el
magnesio y los bicarbonatos.

Perfil niimero 28,

0— 28 ems. Arcilloso firme, cementaciéon fuerte; (5Y 3/2) gris o-
liva oscuro. Respuesta fuerte al HC1. Pocas raices.

28— 72 cms. Franco arcilloso, muy firme, cementacion muy fuerte;
(5Y 5/3) oliva, con abundantes manchas blancas (5Y 8/1)
Reaccion fuerte al HC1 sobre las concreciones calca-



19601

reas,

FRYE Y RUIZ — ESTUDIO DE LA SALINIDAD 281

72—120 ecms. Franco arcilloso limoso, friable, cementacion débil por
abundantes carbonatos; (5Y 6/2) gris oliva claro con
manchas amarillentas. Reaccion fuerte al HC1. Se pre-
sentan muchas concreciones calcareas.

Uso actual: pasto Para.

—TABLA XII—

Analisis quimico del perfil numerc 40

Profundidad en

centimetros
Item Unidad —
0—35 35—55 &§5—85 B85—115 115—120

1240 o o 97.60 91.20 66.40 59.20 80.80
pH 7.90 8,30 8.60 8.50 8.20
C. B; mnhos/cm. 10.70 11.50 7.90 4.30 3.00
P. Sal. Do 0.82 0.86 0.43 0.21 0.18
Cila G m.e./100 gm. 26.650 24.30 10.40 8§.95 24.30
Na+ 1 & 17.80 21.80 8.66 6.47 8.88
K4+ 4 4 0.51 0.56 0.91 0.06 1.17
Ca++ I 3 5.22 0.77 4.80 3.53 10.21
Mg++ 1 i 11.08 17.43 10.80 13.07 19.59
H+ I. 1
Na+4 Sol. m.e./lt. 62.20 66.30 59.80 40.40 15.70
K+ Sol. i 0.16 0.11 0.07 0.03 0.10
Ca4++ Sol. % 0.85 0.26 0.04
Mg+ -+ Sol. 2 17:17 ' 1495 7.96 6.00 4.00
Coy— Sol, H
HCO,— Sol. A 3.60 2.60 4.60 4.40 3.90
S0,— Sol. i 96.94 75.68 73.84 53.66 15.99
Cl— Sol. " 0.15 1.10 1.00 0.70
Yeso 4 :
Carb. Ale. % CaCO,

equivalente 13.92 14.88 48.20 21.54 13.92
oA %o 66.79 89.71 83.27 72.29 36.54
R. A. S, 20.73 24.28 29.90 23.35 11.13

Suelo salino-sodico hasta los 72 ecms. a esta profundidad se tor-
na sodico. La reaccién es alcalina en la capa superior, v fuertemente
alcalina en las inferiores. La mayor concentraciéon de sales se en-
cuentra de 0 a los 28 cms., luego va descendiendo hasta llegar a me-
nos de 0.1% en la Gltima capa. La saturacién de sodio es bastante

alta en las dos primeras capas.

La cantidad de potasio es alta y la relaciéon calcio: magnesio es
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anormal. Los iones solubles predominantes los sulfatos, el sodio, el
magnesio y los bicarbonatos. (Véase analisis quimico en la TablaXI).
Perfil numero 40.

0— 35 ecms. Arcilloso, firme, cementacion fuerte; (10YR 3/1). gris
muy oscuro., Reaccion fuerte con el HCI.

35— 55 cms. Arcilloso, firme, cementacion fuerte; (5Y 4/2) gris oli-
va con manchas pardo gris claro (5Y 6/2) que dan as-
pecto de variegado. Reaccion fuerte con el HCI1.

55— 85 cms. Arcilloso, cementado por carbonatos; (5Y 6/2) gris
oliva claro, Reacciona viclentamente con el HCI1. Se
presentan abundantes concreciones calcareas.

85—115 cms. Franco arcilloso arenoso, friable, cementacién débil;
(5Y 5/3) oliva, variegado con manchas marrén palido
(10YR 6/3): muchas; reacciona fuertemente con el
HC1.

115— ecms. Una capa limosa de cementacion débil, con reaccién
fuerte al HCI1.

Segtin el anal’sis quimico que se presenta en la Tabla XII, es
un suelo salino-sodico en sus 4 primeras capas, con una saturacién de
sodio excecivamente alta; la ultima capa es sodica, con una satura-
cién de sodio notoriamente menor gue en las anteriores. a reaccién
es alcalina en la parte superior y después va aumentando hasta los
85 cms. en donde comienza a decrecer para terminar con pH de 8.2.

La mayor concentracion de sales se presenta en los primeros 55
cms., v va decreciendo gradualmente hasta llegar a 0.18% en la alti-
ma capa; la mayor saturaciéon de sodio se encuentra entre log 35 y
los 85 cms. de profundidad.

El contenido de potasio es alto y va aumentando hasta los 85
cms.; a esta profundidad decrece bruscamente y a los 115 cms, al-
canza el valor nofable de 1.17 m.e. por 100 gms.; la relacion Ca: Mg
estd desequilibrada; los iones solubles predominantes son los sulfa-
tos, el sodio el magnesio y los bicarbonatos.

2.— Suelos Salinos,

Perfil nimero 5.

0— 40 ems. Franco arcilloso, friable, cementaciéon débil; (10YR
4/2) pardo gris oscure. Reaccién fuerte con el HCI.
Raices ocasionales,

40— 68 cms. Franco arcilloso, firme, cementacion fuerte; (5Y 5/2)
gris oliva; respuesta fuerte con el HC1. Raices oca-
sionales,
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— TABLA XIII —

Anilisis quimico del perfil mimero 5

Profundidad en centimetros

Item Unidad
0—410 40—68 68—120

P..8; % 57.20 50.00 55.80
pH 7.50 8.90 8.50
B memhos/em . 5.80 4.00 + 3.00
P. Sal. %% 0.27 0.16 0.10
o2 Sl el m.e./100 gm. 29.80 7.20 18.50
Na+ i 3.59 5.41 2.86
K+ (8 i 1.47 0.05 0.05
Ca4-4 I, % 12.05 4.30 11.26
Mg4++4+ I M 10.05 10.70 12.41
H4 ¥ 0
Na+4 Sol. m.e./lt. 41.70 32.80 13.80
K+ Sol. i 1.53 0.02 0.12
Ca++ Sol. » 5.24
Mg++ Sol. 1 21.87 3.00 33.59
Coa— Sol. "
HCO,— Sol. 4 7.60 3.00 5.99
SO,—= Sol. " 77.24 39.41 42.46
Cl— Sol. 2 0.30 0.30 1.50
Yeso
Carb. Alc. % CaCO,

equivalente 15.82 30.22 34.15
o % 12.05 75.14 15.46
R. A. S. 11.33 32.80 3.37

68—120 cms. Franco arcilloso, muy firme, cementacién fuerte, con
tendencia a “hard pan”; (5Y 5/3) oliva. Reaccion vio-
lenta al HC1.

Uso actual: Pasto comun.

El analisis quimico de este perfil se presenta en la Tabla XIII,
muestra que la primera capa es salina, la segunda salino-sédica con
una cantidad de sodio muy alta; la tercera es Soédica con una satura-
cion de sodio que apenas pasa el limite establecido para clasificarla
como tal.

La reaccién aumenta con la profundidad; empieza ligeramente
alcalina, para terminar fuertemente alcalina. La cantidad de pota-
sio es muy alta en la primera capa y en las siguientes es muy baja.
L relacién Ca:Mg esta desequilibrada, es bastante anormal de los
40 a los 68 cms.
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Los iones solubles predominantes son los sulfatos, el sodio, el
magnesio y los bicarbonatos.
Perfil niimero 9.

0— 30 ems. Arcilloso, firme, cementacion fuerte; (10YR 3/1) gris
muy oscuro. Reacciéon débil al HC1. Raices abundan-
tes.

30— 55 ecms. Arcilloso, firme, cementacion fuerte; 5Y 4/2) gris oli-
va con manchas negras (N2): comunes y medianas, y
manchas blancas (5Y 8/1: comunes y medianas. Reac-
cion débil con el HCl. Rajces ocasionales.

55—100 ecms. Arcilleso, firme, cementacion fuerte; (5Y 5/2) gris o-

liva variegado con gris claro (5Y 7/1). Reaccién fuer-
te al HCI.

100—120 cms. Arcilloso, firme, cementacion fuerte; (5Y 5/2) gris
oliva con manchas blancas (10YR 8/1 a maunera de con-
creciones de carbonatos; abundantes, medianas y pro-
minentes. Reaccion fuerte con HC1 en las conere-
cliones.

—TABLA XIV —

Anilisis gquimico del perfil nuimero 9

Profundidad en centimetros

I‘em Unidad —
0—30 30—55 55—100 100—120
P, Yo 75.60 83.20 110.80 102.00
pH 7.20 7.80 8.50 8.50
[ S0 1 nrmhos/cm . 6.40 4.50 4.70 5.00
P. Sal. Yo 0.41 0.29 0.35 0.37
Gl m.e. /100 gm. 32.86 34.21 27.90 26.71
Na+ X X 2.47 H.41 10.50 11.31
K4+ i 0.80 0.58 0.63 0.61
Cadl 4 I s 19.40 17.02 18.61 12.23
Mg+4++ 1. 2 7.50 14.11 9.69 15.54
H4 I. B 2.69
Na-+ Sol. m.e./lt. 21.00 41.70 30.20 25.00
K+ Sol. * 0.30 0.14 0.05 0.07
Ca++ Sol. ” 10.25 1.63 1.30 0.60
Mg+ -+ Sol. u 45.94 27.70 10.72 21.65
- Sol. "
HCO,— Sol. # 2.70 5.40 5.20 2.10
SO, — Sol. 4 67.83 59.09 30.84 39.70
Cl— Sol. i 0.65 1.57 1.60 1.23
Carb. Ale. % CaCO,
equivalente 3.39 2.71 10.33 2.37

P, 5. L % 7.92 15.81 37.63 42 .34
R AL 5 3.46 10.91 12.38 7.81
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Uso actual: pasto Para.

Observaciones: este perfil fue tomado en el “basin” o parte baja
inundable.

El anélisis quimico de este perfil se presenta en la Tabla XIV.
La primera capa es salina, lasegunda Salino-sédica que apenas al-
canzan a pasar los valores requeridos para clsificarlas como tales.
Las dos ultimas capas del perfil son salino-sédicas. La reaccion es
ligeramente acida en el suelo, cambia en el subsuelo a fuertemente
alcalina pasando por moderadamente alcalina.

Los valores para la saturacion de sodio van aumentando con la
profundidad hasta llegar a un maximo de 42% a los 100 cms. La can-
tidad de potasio es alta en todo el perfil. Los iones solubles predomi-
nantes son los sulfatos, el sodio, el magnesio y los bicarbonatos.

Perfil namero 13,

0—23 ems. Franco arcilloso arenoso, {riable, cementacion débil (5Y
3/1) pardo gris oscuro. Reacciéon fuerte con el HC1.
Raices comunes,

23— 47 cms. Franco arengso muy fino, friable, cementacion débil;
(5Y 5/2) gris oliva. Reaccién fuerte al HC1. Sin raices.

47— 73 cms. Arcilloso, firme, cementacion fuerte; (N2) negro con
manchas blancas: comunes y prominentes. Reaccion
violenta al HCI1.

73—120 cms. Arcilloso, firme, cementacion fuerte; (5Y 4/2) gris
oliva, variegado con gris oliva claro (5Y 5/2), presen-
cia de manchas blancas y concrecicnes de carbonatos
de pequefias a medianas. Respuesta violenta al HCI.
Al final de esta capa aparecen manchas pardo-rojizas.

Uso actual: pasto Para.

El analisis quimico de este perfil aparece en la Tabla XV, Es un
suelo salino en la capa superior, salino sodico en la segunda y tercera,
v sodico en la ultima. La reaccion principia neutra y va aumentando
con la profundidad hasta fuertemente alcalina. L.a mayor concentra-
cion de sales y de scdio se presenta de los 47 a los 73 cms.

La cantidad de potasio en la primera capa es alta y la relacion
Ca:Mg esta desequilibrada. Los iones solubles predominantes son los
sulfatos, el sodio, y el magnesio en los primercs 47 cms., de ahi en
adelante predominan los sulfatos, el sodio v los bicarbonatos.
Perfil nimero 16.

0— 35 ems. Arcilloso, firme, cementacion fuerte; (10YR 3/1) gris
muy oscuro con manchas blancas comunes y medianas
(5Y 8/1). Respuesta debil al acide en las manchas,
Raices comunes.
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—TABLA XV —
Angilisis quimico del perfil numero 13

Profundidad en centimetros

Item Unidad —_— -
0—23 23—47 47—13 73—120

£ Do 53.60 44 .00 96.00 82.00
pH 7.00 8.00 8.60 8.80
o mimhos/cm ., 4.00 4.30 4.80 < 3.00
P. Sal. %o 0.16 0.14 0.30 rell oo g
Bhat N o) m.e./100 gm. 20 .68 10.66 24 51 21.32
Na-+4 13 ik 1.86 2.95 9,83 4.93
K+ I. o 0.53 0.08 0.22 0.14
Ca+t++4 I it 8.58 3.47 5.22 4.48
Mg+4+ I H 6.62 6.63 14.07 15.80
H4 T » 3.09
Na+ Sol. m.e./lt. 21.80 31.30 33.10 29.60
K+ Sol. B 1.05 0.20 0.04 0.06
Ca++4 Sol. g 5.24 2031 0.09
Mg++4 Sol. " 10.88 9.71 2.00 2.22
CO;;T Sol. 3
HCO,— Sol. # 3.90 2.90 4.30 14.20
SO — Sol. P 37.59 41.08 30.34 35.95
Cl— Sol. & 1.65 3.80 2.7 2.83
Yeso i
Carb. Ale. % CaCQ,

eguivalente 10.12 10.12 9.16 12.02
P.S. 1 % 8.99 27.67 39.29 23.12
R. A. S. 7.70 12.83 32.45 23.19

35— 65 ems. Arcilloso, firme, cementacion fuerte; (10YR 3/1) gris
muy oscuro con manchas gris oliva (5Y 4/2): muchas,
medianas 'v manchas blancas (5Y 8/1): respuesta fuer-
te al acido sobre concreciones de carbonatos. Raices
ocasionales.

65— 85 cms. Franco arcilloso arenoso, friable, cementacién débil:
(2.5Y 5/4) gris oliva claro variegado con oliva (5Y
5/3) y amarillo (10YR 7/6). Respuesta fuerte al acido;
abundantes concreciones calcareas,

85—110 ems. Franco arenoso, friable, cementaciéon débil; (2.5Y 5/4)
pardo oliva claro variegado con pardo claro (7.5YR
6/6) . Respuesta débil al HC1.

110— cms. Franco limoso, muy friable, cementacion débil; (5Y
5/3) oliva. Respuesta muy fuerte al acido sobre con-
creciones calcareas.

Uso actual: pasto Para.
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— TABLA XVI —

Amijlisis guimico el perfil numero 15

Profundidad en centimetros

Item Unidad -
0—35 35—65 65—85 85—110 110—120

P. 5. % 53.20 56.80 49.60 39.60 54 .40
pH 7.30 7.80 8.30 8.20 8.50
C. E. mmbhos/cm . 6.20 11.50 10.60 4.40 3.70
P. Sal. Yo 0.28 0.56 0.47 0.16 0.15
2.1 . m.e./100 gm. 26.40 24.60 16.40 7.70 11.70
Na+ 1 i 2.00 3.40 3.89 2.36 3.67
K4+ I. 54 0.78 1.38 0.63 0.14 0.10
Ca4+ I ¥ 7.70 10.49 14 .46 2.30 5.43
Mg++ I. 2 11.80 9.61 4.76 11.00 11.91
H+ I. i 4.12
Na-} Sol. m.e./1t. 32.80 94 .40 68.30 37.80 28.00
K+ Sol. 8 3.66 3.16 0.95 0.18 0.10
Ca+4+4 Sol. i 10.25 13.60 8.07 2.57 0.17
Mg+ 4 Sol. e 39.93 90.80 74 .96 24 .44 11.50
Co,= Sol. i
HCO;— Sol. i 4.00 3.70 2.20 2.10 3.20
S50,— Sol. 2 80.21 199.75 115.65 63.65 a3 .00
Cl— Sol. 4 3.70 2.40 4.86 2.40 1.48
Yeso 9 2.61 2.10
Carb. Ale. % CaCOj,

equivalente 2.78 1.93 4.73 2.46 8.05
P. S, 1. Yo 7.58 13.82 23.72 30.65 31.37
R. A. S. 6.54 13.07 10.60 10.30 11.62

El analisis quimico de este perfil aparece en la Tabla XVI. Sue-
lo salino hasta los 65 cms. de profundidad, salino-sodico de 65 a 110
ems. y sodico de esta distancia en adelante; la reaccién es ligera-
mente alcalina en la primera capa y muy alcalina en las restantes.
La mayor concentracion de sales se encuentra en la segunda capa, y
la saturacion de sodio aumenta a medida que se profundiza,

El contenido de potasio es bastante alto hasta los 85 cms. Los
iones solubles predominantes son los sulfatos, el sodio y el magne-
sio.

Perfil nimero 25A.

0— 30 cms. Franco arcilloso, friable, cementacion débil; (10YR 3/2)
gris pardo muy oscuro; pseudomicelios finos y abun-
dantes. Respuesta al HC! débil. Raices abundantes.

30— 85 ems. Arcilloso, firme, cementacion fuerte, (2.5Y 3/0) gris
muy oscuro con manchas blancas (5Y 7/1): comunes
y grandes. Respuesta al HCl moderadamente fuerte.
Raices comunes.
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—TABLA XVII —

Analisis quimico del perfil nimero 18

Item Unidad Prefundidad en centimetros
0—30 30—175 75—110 110120

.5 % 70.80 72.80 84 .40 96.40
pH 6.80 7.60 8.20 8.60
S 1 mmhos/cm . ¢ 3.00 5.50 .50 3.30
P. Sal. % ¢ 0.15 0.32 0.42 0.22
e L. £ m.e. /100 gm. 41.80 41.40 36.70 30.90
Na-+ ; %5 2 T7.18 4 .47 8.18 10.92
K-+ ¥ 1 0.29 0.71 0.40 0.27
Ca++4 1 i §.51 15.71 8.19 8.24
Mg44 I 4 23.19 18.80 30.46 2H.81
H- 54 i 2.63 1.71
Na+ Sol. m.e. /1t 12.90 24 .20 41,10 24,20
K+ Sol. t 0.11 0.10 0.06 0.02
Ca+ -+ Sol. P 1.26 2.62 0.70 0.08
Mg+ + Sol. i 8.74 17.43 25.30 1.92
Coy— Sol, ]
HCO,— Sol. " 4.62 2.40 4.89 7.85
S0,— Sol. o 18.27 43 .84 69.29 23 .41
94 = Sol. &2 1.80 1.35 0.95 1.55
Yeso i
Carb. Ale. % CaCO,

equivalente 3.20 4.16 1525 18.%%
P. 5.1 % 17.18 10.80 22.29 35.34
R. A, 8. 5.6 7.66 11.41 24.20

85—120 ems. Arcilloso, muy firme, cementacion muy fuerte_ (5Y 4/2)
gris oliva. Respuesta fuerte al HC1. Concreciones cal-
cAreas abundantes,

Uso actual: pasto Para.

Segiin su analisis quimico, gue aparece en la Tabla XVII, la pri-
mera capa del perfil es salina, la segunda salino-sédica y la Gltima
se considera normal; la reaccion es alcalina en general.

La mayor concentraciéon de sales y de sodio se presenta de 30 a
85 ems. de profundidad. El potasio se encuentra en buena cantidad
v la relacion Ca: Mg. estd desequilibrada.

Los iones solubles que se encuentran en concentraciones mayores
son los sulfatos, el sodio, el magnesio y los bicarbonatos.

3.— Suelos Sédices
Perfil numero 18.

0— 30 ecms. Franco arcilloso, friable, cementacion moderadamente
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fuerte; (5YR 4/2) gris rojizo oscuro con manchas par-
do oscuras (7.5YR 4/4): comunes y medianas. Res-
puesta débil al HC1.

Arcilloso, firme, cementacion fuerte, (N2) negro sin
manchas, Respuesta débil al HC1.

Arcilloso, firme, cementacion fuerte; (5Y 3/2) gris oli-
vz oscuro variegado con gris oliva (bY 4/2). Reaccion
muy fuerte con el HCI1.

110— cms. Arcilloso, muy firme, cementacion fuerte; (6Y 5/3)
oliva con manchas en bandas de color gris oliva oscu-
ro (5Y 3/2). Reaccion muy fuerte con el HCI.

—- T A B LAY KVIE. —
Amilisis quimico del perfil nimero 25A
Profundidad en centimetros
Ttem Unidad —_— = = L e
0-—=30 30—85 85—120

P. S. % 63.60 101.20 87.60

pH 7.70 7.90 7.90

A mmhos/em . 7.30 8.00 3.60

P. Sal. % 0.39 0.61 0.27

B I T m.e. /100 gm. 31.30 42.47 40.16

Na+ I. » 4,31 7.47 3.54

K+ i i 0.39 0.58 0.40

Ca++4 1. 2 8.05 9.19 9.17

Mg++ 1. 2 15.55 25.01 34.13

H-+ I. A 3.00

Na+ Sol. m.e./lt. 38.30 53.10 13.30

K4 Sol. i 0.15 0.24 0.01

Ca+4+ Sol. .70 1.92 0.49

Mg++ Sol. 61.42 69.15 27.53

Co,— Sol, i

HCO.,— Sol. o 2.30 2.00 2.60

80— Sel. 4 86.53 123.80 34.27

Cl— Sol. 4 0.60 0.80 0.62

Yeso iy

Carb. Alc. % CaCO,

equivalente 3.55 3.89 5.25

Pas b T 13577 17.59 8.81

RaAL S, 6.66 8.91 3.55

Uso actual: pasto Para.

Segun el analisis quimico de este perfil, que se presenta en la
Tabla XVIII, el suelo es sodico hasta los 30 ems.; salino de 30 a 75
cms. y Salino sédico de 75 a 110 ems.; la ultima capa analizada co-
rresponde a un suelo Sédico. La reaccion varia ligeramente dcida en
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—rARBL A XIX —
Analisis quimico del perfil nimero 24
Profundidad en centimetros
Item Unidad
0—40 40—380 80—120

PiS, % 55.20 51.60 98.80
pH 7.30 7.80 8.40
 Son U, mmhos/cm. < 3.00 9.30 4.60
2. Sal, Do < 0.15 0.43 0.32
G Tt m.e./100 gm. 32.00 29.00 27.50
Na-- I. i 11.21 b.13 8.5}

+ 4 4 0.30 0.05 0 15
Ca++ 1. " 10.35 13.34 8.49
Mg++ I 2 16.05 10.17 20.56
H+ 1. 4 sy s 7
Na+4 Seol. m.e. /It 8.30 98.80 41,10
K+ Sol. 2 0.07 0.25 0.06
Ca- . Sol. /4 0.34 8.00 .63
Mg-++ Sol. " 5.97 56.92 13.80
Cog— Sol, 5
HCO,— Sol. #2 3.80 i 3.70
50,— Sol. i 11.14 145.78 60.83
Cl— Sol. = 1.20 2.44 1.00
Yeso 3
Carb. Alc % CaCO,

equivalente 14.88 12.02 15 78

By LS T, %o 35.03 17.69 30.95
RAS 4.69 17.36 15.33

la primera capa a muy alcalina en las tltimas,

La mayor concentracion de sales se presenta en la tercera capa
y la de sodio en la altima; el contenido de potasio es especialmente
alto en segunda; la relacion Ca: Mg esta desequilibrada.

Los iones solubles que se encuentran en mayores concentracio-
nes son los sulfatos, el sodio, el magnesio y los bicarbonatos.

Perfil numero 24.

0— 40 cms.
40— 80 cms.
80—120 cms.

Arcilloso, firme, cementacién moderadamente fuerte:
(10YR 3/1) gris muy oscuro. Respuesta fuerte al HCI.

Arcilloso, muy firme, cementacién fuerte; (10YR 3/1)
gris muy oscuro con manchas en bandas de color gris
claro (10YR 7/1): muchas, grandes. Respuesta fuerte
al HCI1.

Arcilloso, muy firme, cementacion fuerte, tendencia a
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“hard pan”; (5Y 4/3) oliva, sin manchas. Respuesta
violenta al HCI.

Uso actual: pasto Argentina.

Suelo sédico de 0 a 40 cms. y salino-sédico de 40 ecms. en ade-
lante; la reaccion es ligeramente alcalina en la parte superior v se
va haciendo muy alcalina inferiormente.

La mayor concentracién de sales se encuentra en la segunda ca-
pa y la de sodio en la primera; la relacion Ca: Mg se encuentra des-
equilibrada.

Los iones solubles predominantes son los sulfatos, el sodio, el
magnesio y los bicarbonatos. (Véase el analisis quimico de este per-
fil en la Tabla XIX).

Perfil numero 30.

0— 20 ecms. Franco arcilloso, friable, cementacion débil; (10YR 4/1)
gris oscuro, sin manchas. Reaccion débil con HCI.
Raices comunes.

20— 60 ems. Franco arcilloso, moderadamente firme, cementacion
fuerte; (10 YR 4/1) gris oscuro con manchas pardo
rojizas (5 YR 4/3): pocas, medianas y prominentes.
Reaccion débil con el HCI1.

60— 80 cms. Franco arcilloso, firme, cementacion fuerte; (10 YR 3/1)
gris muy oscuro con manchas blancas (10 YR 8/1):
comunes y medianas. Reaccién fuerte con el HCL. es-
pecialmente sobre manchas y concreciones de carbo-
natos.

80—120 cms. Arcilloso limoso, moderadamente firme, cementacion
fuerte; (5Y 4/3) oliva variegado con gris oliva (5Y 5/6):
manchas blancas (10YR 8/1); reaccion violenta con el
HC1. Se presentan muchas concreciones de carbonatos.

Uso actual: pasto Para.

Segun el analisis quimico, que se presenta en la Tabla XX, la
primera capa de este suelo es sédica, las deméas son normales; la
reaccién es alcalina con todo el perfil. No se presentan concentracio-
nes de sales perjudiciales para el crecimiento de las plantas y la sa-
turacion de sodio es baja, a excepcion de la primera capa.

El contenido de potasio es alto y la relacion Ca: Mg esta en des-
equilibrio. Los iones solubles predominantes son los sulfatos, el mag-
nesio, el sodio 'y los bicarbonatos.

4.— Sueles no salinos—no sodicos.
Perfil namero 3.

0— 38 ems. Franco arcilloso, friable, cementaciéon débil: (10YR
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—TABLA XX —

Anilisis quimieo del perfil namero 30

l;;nfundi&ad en centimetros

Item Unidad —— o
0—29 20—60 60—80 80—120

P. 5. Yo 60.40 52.40 55.20 51.60
pH 7.60 7.80 8.20 g.10
Cc. E. mimhos/cm . < 3.00 3.30 ¢ 3.00 ¢ 3.00
P. Sal % ¢ 0.15 0.13 ¢ 0.10 < 0.10
AL m.e./100 gm. 41.12 25.14 25.37 20.25
Na+ E: i 1.16 2.04 1.12 0.63
K+ £ 4 0.43 0.36 0.47 0.30
Ca+ -+ I. 2 14.55 11.53 7.92 8.83
Mg+ -+ L. 2 13.46 21.47 19.89 22.87
H-+ 15 4 5.52
MNa4- Sol. m.e./1t. 9.80 9.20 4.60 3.40
K+ Sol. 2 0.15 0.09 0.08 0.09
Ca-++4 Sol. 3% 5.19 2.31 0.47 0.34
Mg+ 4 Sol. o 14.89 9.73 11.54 7.67
Cog=— Sol. 44
HCO,— Sol. I 2.80 2.00 2.50 2.70
S0,— Sol. & 31.96 15.42 11.32 4.28
Cl— Sol. o 0.90 2l 0.87 1.30
Yeso 2
Carb. Ale. % CaCoO,

equivalente 3.06 2.68 6.10 12.02
s D 17.41 7.25 4.41 3.11
K. A0S 2.09 3.75 1.88 1.70

3/2) gris pardo muy oscuro. No reacciona con el HC1.
Raices comunes.

38— 84 cms. Arcilloso, firme, cementacién fuerte; (5Y 3/1) gris
muy oscuro. Reaccién débil con el HC1l. Se encuen-
tran muchas concreciones calcareas grandes. Reaccion
debil con el HCI1.

84-—120 cms. Arcilloso limoso, friable, cementado débilmente por
carbonatos; (5Y 6/3) oliva claro; reaccion fuerte con el
HC1: abundantes concreciones calcareas.

Uso actual: pasto Para.

El analisis quimico de este perfil se presenta en la Tabla XXI.
El suelo es normal hasta los 38 ems.; de esta profundidad en adelante
es salino-sédico. La reaccion varia de ligeramente alcalina en la par-
te superior a alcalina en las capas inferiores.

La concentracion de sales y la saturacion de sodio mayores se
presentan de 38 a 84 cms.; el contenido de potasio es notablemente
alto en la primera capa.
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— TABLA XXI
Angdlisis quimico del perfil mimero 3

Item Unidad Profundidad en centimetros

0—38 38—84 84—120
DS Do 50.40 67.20 77.20
pH 7.30 7.70 7.80
S DA mmhos/em . < 3.00 10.90 6.00
P. Sal. %o < 0.11 0.62 0.37
CL g m.e./100 gm. 30,07 2962 32.71
Na+ I A 1.97 6.37 5.19
K+ ! EX ” 0.95 0.62 0.31
Ca+t+ I. 4 16.90 15.93 1213
Mg++4 1. e 7.10 12.77 18.47
H+4 I. i 3.19
Na+ Sol, m.e./lt. 6.90 54.00 23.410
K Sol. it 0.25 0.42 0.09
Ca++4+ Sol, K 1.40 10.25 2.86
Mg+ -+ Sol. i 18.63 57.95 51.21
Coy= Sol, 5
HCO4— Sol. 2 5.50 3.20 1.80
S0,= Sol. ki 25.23 118.43 88 .37
Cl— Sol. » 1.50 1.05 0.60
Yeso ¥ 2.62
Carb. Alc. % CaCO,

equivalente i 0.49 2.46

P. S 1. % 6.42 21.95 15.59
R.A.S. 2.18 9.26 5.47

Los iones solubles que se encuentran en concentraciones mayo-
res son los sulfatos, el sodio, el magnesio y los bicarbonatos.
Perfil namero 14.

0— 25 cms. Franco arcilloso arenoso, friable, cementacién débil;
(5Y 3/1) gris muy oscuro. Reacciéon fuerte con el HC1.

25— 58 ems. Franco limoso, friable, cementacion débil; (5Y 5/2)
gris oliva. Reaccion fuerte con el HCI.

58— 79 ems. Arcilloso, firme, cementacion fuerte; (5Y 3/1) gris oli-
va muy oscuro con manchas blancas comunes y media-
nas. Reaccién muy fuerte con el HCI.

79—120 cms. Arcilloso, firme, cementacion fuerte; (5Y 5/2) gris
oliva con manchas blancas muchas y grandes. Reac-
cién violenta con el HC1; se presentan concreciones de
carbonatos, pocas y pequenias.

Uso actual: pasto Argentina,

Suelo normal hasta los 25 cms., Sodico de 25 a 58 cms. y salino-
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sodico de esta profundidad en adelante; la reaccion wvaria gradual-
mente de neutra en la superficie a fuertemente alcalina en las capas
inferiores.

La mayor concentracion de sales se presenta de 58 a 79 cms. y
la saturacion de sodio se va haciendo mayor con la profundidad.

Los iones solubles predominantes con los sulfatos, el sodio, el
magnesio y los bicarbonatos. (Véase el andlisis quimico de este per-
fil en la Tabla XXII).

— T ABL A XXII —
Anilisis quimico del perfil nimero 14

Profundidad en centimetros

Item Unidad — -
0—25 25—58 58—19 79—120

P. 5. %o 52.40 40.40 82.40 90.00
pH 7.00 8.10 8.40 9.00
L S D mmhos/cm. < 3.00 3.00 11.30 5.80
P. Sal. %o < 0.10 0.09 0.75 0.41
C. e m.e./100 gm. 29.20 15.13 32.38 34.11
Na+ I 2 1:12 2.91 8.26 10.23
K+ 1 3 0.46 0.12 0.57 0.53
Cat+4 I il 12.31 6.61 10.14 9.18
Mg++4+ 1 i 11.23 6.79 17.66 15.82
H4 I. 4 4.08
Na- Sol. m.e./lt. 3.20 17.60 61.30 31.30
K+ Sol. P 0.15 0.08 0.15 0.09
Cat-| Sol. 2 0.82 0.96 1.15 0.09
Mg+ Sol. 7 3.86 5.06 38.18 19.97
CO,= Sol. b
HCO,— Sol. # 2.80 2.90 3.10 4.60
S0, —= Sol. 2 10.28 24.83 76.53 37.69
Cl— Sol. i 1.60 1.85 1.90 2.30
Yeso ¥
Carb. Alc. % CaCOy

equivalente 12.50 10.12 14.02 25.15
P S.1, Yo 3.83 19.23 25.51 29.99
R. A: S, 2.10 10.17 13.84 9.90

V.— DISCUSION

Los cuatro grupos en que se han dividido les suelos estudiados
se escogieron t{eniendo en cuenta las propiedades de la capa superior.
Sin embargo se puede observar que sélo en el grupo de los salino-
eodicos todo el perfil el del mismo tipo que la capa superior; en las
demas agrupaciores hay un complejo de capas salinas, sodicas, nor-
males v salino-sodicas, predominando casi siempre los subsuelos de
esta ultima clase.
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En consecuencia, se puede afirmar que los suelos de esta region
son predominantemente salino-sédicos o seu que contienen suficien-
tes sales y sodio intercambiable como para dificultar el crecimientc
de la mayoria de los cultivos.a

Ademas, segun los analisis realizados, estos suelos muestran ca-
racterisicas quimicas bastante similares debido a los factores comu-
nes que han actuado en su formacion; las diferencias que se encuen-
tran se deben principalmente al microrelieve y manejo local de
ellos.

Se determiné el calcio ¥ el magnesio intercambiables en tfodas las
muesiras de suelo para apreciar aproximadamente la relacion o e-
quilibrio que guardan entre si y la cantidad presente, no obstante
que Bower et al. (3), aconsejan que debe omitirse o eliminarse sus
valores cuando hay presentes carbonatos de calcio y magnesio o
cuando la saturacion del complejo de cambio es superior al 100%.

Este elevadc porcentaje de saturacion es frecuente en los suelos
afectados por sales, especialmente si contienen carbonatos alcalino-
térreos, como en los suelos aqui estudiados.

El desequilibrio encontrado entre el calcio y el magnesio absor-
bidos esta influenciado en parte por las interferencias que se presen-
tan en su determinacion; los carbonatos aludidos son insolubles en
agua, pero en una sal neutra monovalente como el acetatato de a-
monio (la cual se empled en la determinacién de los cationes de
cambio), se hacen parcialmente solubles aumentando asi los valores
reales de calcio y magnesio (Kelley, 19).

En suelos normales, la relacion enire los cationes absorbidos es:
Ca++ X Mg++ x Na++ K+; los suelos analizados presentan las
relaciones que a continuacién se exponen, en orden de mayor a me-
nor ocurrencia en ellos:

Mg++ > Ca++ > Nat+ > K+
Mg++ » Nat > Cat+ > K4
Catt > Met4 > Nat > Kby
Na+ > Mg++ > Cat+ > K+

Como se puede apreciar, el catién intercambiable predominante
es el magnesio; si se tiene en cuenta que este ion se encuentra en can-
tidades bastante altas y mayores que las de calcio en la solucion del
suelo y que por ser base divalente es absorbido mas fuertemente que
las monovalentes como el sodio, se puede suponer que al efectuarse
las reacciones de intercambio catiénico el magnesio ha ocupado un
lugar preponderante en el complejo de cambio, perjudicial para las
plantas.

Las cantidades apreciables de sodio intercambiables encontradas
se deben a la acumulacién excesiva de sales solubles de sodio y al
contenido bajo de calcio soluble; generalmente, a cantidades bajas
de sodio intercambiable corresponden concentraciones bajas de este
ién, en forma soluble,
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El porcentaje de sodio intercambiable (P.S.I1.), con frecuencia
alcanza su maximo valor en la segunda capa, o va aumentando con
la profundidad. En los suelos clasificados como sodicos se presenta
una acumulacion notcria de sodio en el estrato superior; en el si-
guiente decrece notoriamente su concentracion, y en los estratos in-
feriores se vuelve a encontrar en cantidades apreciables.

En estos suelos sédicos ha ocurrido el fenémeno de “degradacion”
lo cual se confirma por el pH menor de 8, siendo el porcentaje de so-
dio intercambiable mayor de 15. Ademas, por los valores bajos de
la conductividad eléctrica y por la presencia de hidrogeno en el
complejo de cambio, favorecido esto ultimo por las cantidades bajas
de calcio activo disponible para pasar a forma intercambiable,

El nivel de potasio es en general alto para todos los suelos ana-
lizados, s6lo se presentan muy pocas excepciones en algunas capas
inferiores.

Se observa una relacion directa entre los valores para la capa-
cidad de cambio, la textura y el porcentaje de saturacion de agua,
lo cual es logico pues a mayor contenido de arcilla la capacidad de
cambio y €l porcentaje de saturacion de agua deben ser también
mayores, debido a las propiedades inherentes a las arcillas.

Para la capacidad de cambio se encontraron valores que fluc-
than entre 6 y 44 m.e, por 100 gramos, predominando las cifras altas,
las cuales corresponden a suelos arcillosos y franco arcillosos; los
mas hajos son de los arenosos y franco arenosos.

La saturacion del camplejo de cambio esté siempre por encima
del 80%, lo cual es propio de las regiones aridas, por la influencia
del régimen climatico; esto se corrobora por los valores de pH que
son siempre mayores de 7, a excepci6n de un caso que es de 6.8.

En la mayoria de los perfiles analizados la reaccion es alcalina
en la capa superior, y en las inferiores se va haciendo mas alcalina,
hasta fuertemente alcalina; es decir que el pH va aumentando con
la profundidad debido, principalmen‘e, a la accién conjunta del so-
dio intercambiable y de los carbonatos alcalinotérreos, Se puede ob-
servar que a porcentajes de sodio intercambiable de CaCO; equiva-
lente mayores, corresponden pH mayores.

La mayor acumulacion de sales se presenta en las dos primeras
capas, pero mas frecuentemente en la segunda, coincidiendo con la
mayor acumulacion de sodio; a veces, el contenido de sales va en
aumento hasta la tereera capa; y siempre después del sitio de mayor
concentracion ésta decrece.

La explicacion de por qué las sales se han concentrado en las ca-
pas superiores se comprendera al estudiar la génesis de estos suelos,
lo cual ya se hizo con cierta amplitud en la revision de literatura.

Los analisis realizados permiten observar que cuando la mavor
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cantidad de sales no esta en la capa superior, lo esta en la siguiente
(con muy pocas excepciones); esto pone de manifiesto el peligroc de
que estas sales asciendan a la superficie por elevacion del nivel frea-
tico.

Se encontré que los iones solubles predominantes en estos sue-
los son log sulfatos, el sodio y el magnesio, los cuales se presentan en
cantidades considerables. Para el grupo de los salino-sodicos ia re-
lacibn mas frecuente es: SO,= > Na+t+ > Mgt++ > HCO,—
» Cl— > Ca+4-+4 > K4 ; va se vio como el alto contenido de Na--
y Mg+ 4, v el bajo contenido de Ca-l en la soluciéon del suelo han
influido en la elevada absorcién de los dos primeros iones por el
complejo de cambio. En algunas muestras, especialmente del sub-
suelo, la anterior relacion varié en el sentido de que el Ca--+ fué
» Cl > HCO;—

En el grupo de los Salinos la relacidn cuantitativa entre los io-
nes fué muy variable; en el estrato superior la maéas corriente fué:
SO4y= > Mg}++ > Na+ > Cat+ > HCOy— > Cl— » K+; en
el subsuelo la mas frecuente fué la explicada para el grupo de los
salino-sédicos. Se puede apreciar que en este grupo el contenido de
Ca4+ 4+ Ma-t+-+} es maycer que el sodio, lo cual ha contribuido a
que el scdio no sea por ahora un problema en la capa superior; el
magnesio por estar en cantidades tan altas si puede estar ocasionando
perjuicios.

En el grupo de los Sodicos ¥ en el de los no Salinos no sédicos
se presentaron, entre otras, las dos relaciones mencionadas; en los
primeros es frecuente la misma relacién encontrada para los Salino-
sodicos.

Por el analisis de los cationes y aniones solubles se deduce que
las sales solubles presentes en los suelos de la region estudiada son,
en orden de prioridad: sulfatos de sodio v magnesio, bicarbonatos de
sodio, cloruros de sodio, de magnesio y de potasio, sulfato y cloruro
de calcio, y bicarbonato de potasio.

Aunaue no hay carbonatos solubles, si se encuentran bajo for-
mas ingolubles, vy muchas veces, en cantidades bastante altas: estos
carbonatos tienen una marcada influencia en los valores de pH ele-
vados y son una fuente posible de calcio en la recuperacién de estos
suelos.

En algunas de las muestras analizadas se comvorobd la presen-
cia de yeso pero las cantidades presentes son insuficientes para pro-
veer calcio activo en las reacciones de intercambio y poder despla-
zar el sodio absorbido.

El P.S.I. periudicial de estos suelos, su reaccién alcalina. v en
varios casos el bajo nivel de calcio, afectan adversamente el desarro-
llo de las plantas al ocasionar una baja aprovechabilidad de calcio,
fosforo y de algunos elementos menores como hierro, cobre, manga-
neso, horo 'y zinc.
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Las malas propiedades fisicas de estos suelos se deben al exceso
de sodio intercambiable y al efecto cementante de los carbonatos
alecalinotérreos, que en muchos casos estan formando capas endureci-
das e impermeables; por otra parte, esto dificulta la lixiviacién de
las sales perjudiciales y demas labores de recuperacion.

Para que el efecto del sodio no fuera tan perjudicial seria desea-
ble que la relacion Ca; Mg fuese amplia y no estrecha como en el
caso presente; asi, el magnesio esta actuando desfavorablemente y
comportandose como un contenido alto de sodio, (Joffre y Zimmer-
man, 18).

Los valores de la razén de absorcion de sodio (R.A.S.), se pue-
den tomar como un estimativo de la tendencia que existe a acumu-
larse sodic en el complejo de cambio. En los suelos clasificados como
salino-sodicos se encontraron los valores de R.A.S. mas altos, es-
pecialmente en las capas superiores; esto indica el peligro de una
mayor acumulacién de sodio en ellas.

En los sodicos se presentaron algunos valores altos en el subsue-
lo; para los otros suelos el R.A.S. fué bajo en las capas inferiores. En
estas ties ulumas agrupaciones de suelos no hay peligro de acumu-
lJacion de sodio en el estrato.superior, si se tiene en cuenta solamente
el R.A.S.

Sugerencias.

El manejo inadecuado que se practica en algunos de los predios
de los suelos estudiados esta contribuyendo a empeorar el problema.
Una precaucion importante que se debe observar es evitar que las
sales presentes en la segunda capa, en donde frecuentemente se en-
contraron acumuladas, afloren a la superficie.

Las sales solubles presentes en estos suelos podrian lixiviarse
mediante riesgos adecuados y calculados, siempre y cuando se esta-
blezcan buencs drenajes y se planeen aplicaciones de enmiendas tales
~omo yeso, azufre, y materia organica; teniendo en cuenta que el so-
dio estd presenfe en cantidades peligrosas, no deben efectuarse ries-
gos intensos sin aplicar al suelo los debidos correctores.

Estas practicas, sin embargo, estan limitadas por el factor eco-
némico, las condiciones del suelo, la profundidad a que se encuentran
las sales solubles, la clase de sales, la capacidad de cambio del sue-
lo y por otros factores que deben tenerse encuenta antes de adelan-
tar un programa de habilitaciéon; en el presente trabajo se han es-
tudiado varios de ellos.

La presencia de altas cantidades de sales de calcio insolubles,
hace pensar en la posibilidad de aplicar sustancias acidificantes que
las solubilicen y permitan la liberacion del calcio para que despla-
cen el sodio del complejo de cambio.

Por lo tanto, seria conveniente hacer investigaciones de campo
o de invernadero con azufre, yeso, materia organica y lixiviacion
antes de emprender un trabajo de recuperacion.
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Castilla (5), realizé un estudio similar al propuesto en un sue-
lo del Valle del Cauca y encontré que el azufre era realmente bené-
fico y economico a un nivel de 500 kgs./Ha., lo mismo que el yeso
en una dosis de 1.000 kgs/Ha. complementados con tratamientos de
riego. La cantidad de azufre y yeso a aplicar en cada caso especifi-
co puede calcularse aproximadamente si se tiene en cuenta que 2.5
Ton./Ha. de azufre o 13.55 Ton./Ha. de yeso, reemplazaran, teori-
camente, 3 m.e./100 gm. de sodio, (Russell, 35).

La aplicacion de materia organica seria conveniente para me-
jorar las condiciones fisicas del suelo y el drenaje interno cuando se,
ha establecido un programa de avenamiento; ademas, ayudaria al
desplazamiento del sodio por la accién de los iones H4 que se for-
man por su transformacion.

El problema existente en estos suelos se puede agravar si en su
manejo no se tienen en cuenta otros factores como la calidad de las
aguas para riego, las fluctuaciones del nivel freatico y el requeri-
miento de drenaje o requisito de lixiviacion,

Ademas, es necesario determinar la fertilidad del suelo para
prevenir su disminucién cuando se practiquen lixiviaciones; si es
necesaria la aplicaciéon de fertilizantes, deben preferirse aquellos
que tengan una accién residual acida.

Los suelos menos afectados podrian dedicarse a usos diferentes
del actual; asi por ejemplo se podria pensar en plantar cultivos re-
sistentes a la salinidad tales como algodén, alfalfa, arroz, sorgo, pas-
to Argentina y Rhodes y algunas variedades de cafia de azucar, siem-
pre y cuando se practiquen las normas de manejo apropiadas y ba-
sandose siempre en previas investigaciones.

VI. CONCLUSIONES

Por los resultados obtenidos en el reconocimiento y analisis qui-
mico de los suelos estudiados, con el ohjeto de conocer su tipo y
grado de salinidad, se ha llegado a las siguientes conclusiones:

1.—Segun la clase de salinidad del estrato superior lossuelos de esta
region se pueden separar en cuatro grupos:

a. salino-sédicos.
b. salinos.
¢. sbdicos.
d. no salinos - no sodicos.

2.—Teniendo en cuenta tanto las caracteristicas del suelo como las
del subsuelo, se considera que son predominantemente salino-
sodicos, con propiedades bastante similares.

3.—Los factores que estan perjudicando el desarrollo normal de las
plantas son:
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. Exceso de sales solubles y de sodio intercambiable en la

zona de las raices.

. Desequilibrio entre los cationes intercambiables, espe-

cialmente entre el calcio y el magnesio que se presenian
frecuentemente con una relacion menor de uno. Los ca-
tiones absorbidos en mayor cantidad son el magnesio y
el sodio,

. Accion compleja de la reaccion alcalina o fuertemente

alealina.

. Malas propiedades fisicas de los suelos, ocasionadas en

gran parte por el exceso de sodio y magnesio intercam-
biables, y por la accién fuertemente cementante de abun-
dantes carbonatos alcalinotérreos.

4. — El grado de salinidad mas peligroso se encuentra en los suelos
que son salino-sédicos.

5.—Los valores para la capacidad de cambio en su mayoria son altos
v la saturacion del complejo de cambio siempre es mayor de 80% .

6.—Las sales solubles que se presentan principalmente, en orden de
prioridad, son:

o e oW

sulfatos de sodio y magnesio.
bicarbonatos de sodio.

cloruros de sodio, magnesio y potasio.
sulfatos y cloruros de calcio.
bicarbonatos de potasio.

7.—Dehen determinarse los procedimientos mas efectivos v economi-
cos para el manejo y habilitacion de estos suelos. pues existe
el pelivro inminente de una mayor acumulacion de sales y de
sodio de los estratos superiores, por falta de practicas adecuadas
en el manejo del suelo.

VII. RESUMEN

En este trabajon se estudié el tivo y grado de salinidad de los sue-
los de una recién del Valle del Cauca: se presentan las descripeio-
nes v el analisis quimico de 22 perfiles tomados hasta 1.20 m. de
profundidad.

Entre otras. se hicieron las sisuientes determinaciones; cationes
v aniones solubles e intercambiables. capacidad de cambio, conduec-
tividad eléctrica, carbonatos alcalino-térreos y nH.

Fn la revision de literatura se trataron los aspectos de la no-
menclatura, sénesis. nreviedades quimicas y fisicas y relaciones de
las plantas con la salinidad.
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Discutidos los resultados, las principales conclusiones fueron las
siguientes:

1.— Los suelos de esta region se pueden separar en 4 grupos:

a) salino-sédicos.

b) salinos.

¢) sodicos.

d) no salinos-no sédicos.

2.— El grado de salinidad mas peligroso se encontro en los sue-
los salino-sédicos.

3.— Los cationes y aniones predominantes fueron el sodio, el
magnesio, los sulfatos y los bicarbonatos.

4.— Existe el peligro inminente de una mayar acumulaciéon de
sales y de sodio en los estratos superiores, por falta de practicas a-
decuadas en el manejo del suelo.

SUMMARY

The type and grade of salinity of soils in a region of the Capca
Vallev was studied in this work: the description an the chemical
analysis of 22 profiles taken down to 1.20 m. depth is presented.

The following determinations were made among others: soluble
and exchangeable cations and anions, exchange capacity, electrical
conductivity, alkaline earth carbonates and pH.

In the revision of literature. the aspects of nomenclature, gene-
sis. chemical an physical properties and the relation of plants with
salinity were treated.

The principal conclusions on the results discussed were the fo-
llowing:

1.— The soils of this region can be separated in 4 groups:

a) saline-sodic.

b) saline.

¢) sodie.

d) non saline - non sodic.

2.— The most dangerous grade of salinity was found in the sa-
line-sodic soils.

3.— The predeminant cations and anions were sodium, magne-
sium, sulfates and bicarbonates.

4 — There exists the imminent danger of a maior accumulation
of salts and sodium on the upper layers due to a lack of adequate
practices in soil management.
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