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RESUMEN

Influencia de electrolitos, especies idnicas y sodio
cambiable en la dispersiéon del suelo. El objetivo del pre-
sente trabajo fue determinar el efecto dispersante de la sali-
nidad en un suelo Gleysol petrogléyico. El estudio se efectud
en la empresa de semilla de arroz Corojal en Artemisa, Pinar
del Rio, Cuba, con cultivo de arroz. El efecto dispersante de
la salinidad fue determinado a partir de la informacién de
las ecuaciones de regresion lineal multiples obtenidas entre
el coeficiente de dispersion de los suelos con el porciento de
sodio intercambiable (PSI), la conductividad eléctrica (CE)
y las fuerzas idnicas que aportan el total de los iones y los
iones libres, durante los afios 1997 al 2001, para aclarar la
contribucion de los indicadores de salinidad % Na* (PSI),
fuerza ionica del total de los iones (It), fuerza idnica de los
iones libres (Il), conductividad eléctrica y otros factores no
considerados, a la dispersion de los suelos. La alta dispersién
media de estos suelos, encubre el efecto de la acumulacion
de los electrolitos de contrarrestarla, manifestando el sodio
cambiable propiedades dispersivas en los rangos de Con-
ductividad eléctrica 2,01 - 4 dS.m™' y de aNa*.(aCa?*)*3 total
5,01 - 7 (mmol. L)%,

Palabras claves: Salinidad, conductividad eléctrica,
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ABSTRACT

Influence of electrolites, ionic species and
exchangeable sodium on soil dispersion. The objetive
of this work was to determine the dispersing effect of
salinity in a Gleysol petrogleyic soil of Artemisa, Pinar
del Rio, Cuba cropped with rice. The dispersing effect was
determined from multiple lineal regresions obtained from
the dispersion coefficient of the soils with the exchangeable
sodiun percentage (PSI), electric conductivity (EC) and
ionic strengh that provide the total and free ions during
the years 1997 to 2001, to discern the contribution of the
salinity indicators % Na* (PSI), total ionic strength (It),
free ionic strength (Il), electrical conductivity, and others
un-considered factors to the dispersion of the soils. High
average dispersion of these soils masked the effect of
electrolite accumulation, counteracting it, with exchangeable
sodium showing dispersing effect in electric conductivity
ranges of 2,01 - 4 dS.m"! and aNa*.(aCa>*)* total 5,01 -7
(mmol.L")°3,

Key words: Salinity, electric conductivity, ionic
strength.
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INTRODUCCION

La dispersion de los suelos, es una propiedad con-
siderada en la evaluacién de la degradacién fisica de
los mismos. Esta se obtiene de la relacién porcentual
entre el contenido de micro agregados y de la fraccién
granulométrica del didmetro de la arcilla, por lo que
estd intimamente ligada con el estado coloidal de los
suelos (Quirck 2003). Esta propiedad tiene una alta de-
pendencia con el contenido y composicion arcillosa, la
riqueza orgdnica, los iones adsorbidos y solubles, que
determinan la coagulacién o la desfloculacion de las
particulas fundamentales, ademds que se corresponde
con la estabilidad hidrica de los agregados del suelo
(Otero 1993). También puede ser provocada por condi-
ciones de estrés quimico, mecanico y de humectacion
(Amezketa et al. 2003). La dispersion del suelo puede
ser una de las causas del lavado y transporte de los
coloides del suelo y con ello producirse el movimiento
al ambiente de sustancias fuertemente adsorbidas a
éstos, como metales pesados y ciertos pesticidas (Lae-
gdsmand et al. 2005).

En el caso de suelos afectados por salinidad, la
relacién entre la presion que ejerce el Porciento de So-
dio Intercambiable (PSI) respecto a la concentracion
de la solucién externa, determina las dimensiones de
la doble capa eléctrica de los coloides, responsable de
la floculacion estable o de la dispersion de los suelos
y de su permeabilidad a partir de un umbral de con-
centracion de electrolitos disueltos (Quirck 2003). Al
respecto Ward y Carter (2004) obtuvieron que la mag-
nitud de la dispersion en los suelos depende de algunas
propiedades que incluyen la relacién de adsorcién de
sodio, conductividad eléctrica, densidad de volumen,
particulas arcillosas, materia orgdnica, relacién de
cargas entre los iones cloruros y sulfatos, respecto a
la suma de las cargas de los iones sodio y calcio en la
solucién del suelo.

El PSI y la concentracion de electrolitos (C) de la
solucidn, juegan un significativo papel en la determina-
cién de las propiedades fisicas; entre éstas la respuesta
a la dispersion y sellado de la arcilla del suelo, aunque
hay estudios referente a los efectos de la sodicidad
sobre la estabilidad de los agregados que han mostrado
resultados inconsistentes (Levy et al. 2003).

El mecanismo de dilatacién de los coloides del
suelo causado por el sodio de cambio puede afectar
a la estructura, debido al aumento del espesor de la
capa de agua ligada a las particulas, haciendo que las
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mismas se separen entre si, causando la dispersién de
las arcillas (Lopes et al. 1998).

El objetivo de este trabajo fue determinar el efecto
dispersante de la salinidad en un suelo Gleysol petro-
gléyico.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé durante los afios 1997 al
2001, en la empresa de semilla de arroz “Corojal”, si-
tuada en el municipio Artemisa, entre las coordenadas
22° 37" - 22° 40’ de latitud Norte y 82° 45 - 82° 50°
de longitud Oeste, en la llanura Sur Habana en Arte-
misa, Pinar del Rio, en el Occidente de la Republica
de Cuba. Las precipitaciones medias de la época de
primavera y frio durante los afios de estudio fueron
11292y 331,4 mm respectivamente y las temperaturas
promedios en las estaciones de primavera y frio fueron
26,7 y 22,9°C, respectivamente. El drea experimental
es de 148 ha que representan el 8,3% del drea total
de la empresa y es representativa de la problemdtica
existente con la salinidad en parte de dicho estableci-
miento, que es la ubicacién de algunas de sus dreas de
produccién por debajo de la cota 6 msnm, uso de agua
de mala calidad en el riego en algunos campos y la
elevacion del manto fredtico. Las practicas culturales
fueron realizadas por la propia empresa.

El suelo es un Gleysol petrogléyico (IUSS 2007)
desarrollados a partir de sedimentos binarios con un
horizonte superior de textura ligera, sustentado por
una capa arcillosa subyacente, el cual presenta pro-
piedades gléyicas a menos de 50 cm de profundidad,
acompafiadas de un horizonte nodular ferruginoso.

Se analizaron 49 muestras adquiridas en el mo-
mento de la cosecha de los campos en dieciocho pun-
tos representativos, muestreados cada 20 cm, hasta los
60 cm de profundidad, cuya caracterizacion general
fue publicada por Otero et al. 2006a. Acorde a dicha
informacién, la capacidad de intercambio catiénico
media del suelo estd en el rango 22,26 — 25,56 cmol
(+).kg', que la evalia como mediana, el contenido
organico medio de la capa 0 — 20 cm es 2,61 +/- 0,81
%, que valora al suelo de bajo a mediano contenido de
materia orgdnica y la textura media es limo arcillosa
(Ministerio de la Agricultura 1984).

La evaluacidn de la salinidad reporté el dominio de
la Salinizacién en el suelo, que puede presentarse como
componente tnico de salinidad, con riesgo de sodicidad
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y acompafiada por sodicidad, pues la salinidad global
(Otero et al. 2011) de las muestras en la capa de 0 — 60
cm, reporta como débilmente salinos y ligeramente
sodicos al 6,25%, medianamente salino y ligeramente
sodicos el 25%, medianamente salinos y medianamen-
te sddicos el 12,5%, salinos y ligeramente sédicos el
18,75%, salinos y medianamente sodicos el 31,25% y
al 6,25% como fuertemente salinos y sédicos.

Conjuntamente, la salinidad especifica (Otero et
al. 2011) define once categorizaciones de comporta-
mientos que son los siguientes: No salinos con fuerte
riesgo de sodicidad al 6,25%, no salinos con sodifica-
cion el 18,75%, medianamente salinos con débil riesgo
de sodicidad el 12,50%, medianamente salinos con
mediano riesgo de sodicidad el 6,25%, medianamente
salinos con fuerte riesgo de sodicidad el 12,50%, me-
dianamente salinos con sodificacion el 6,25%, salinos
con débil riesgo de sodicidad el 6,25%, salinos con
fuerte riesgo de sodicidad el 6,25%, fuertemente sali-
nos con mediano riesgo de sodicidad el 6,25%, fuerte-
mente salinos con fuerte riesgo de sodicidad el 12,50%
y muy fuertemente salinos con sodificacién al 6,25%.

Fue determinada la influencia cuantitativa del %
Na* (PSI), conductividad eléctrica, fuerza idnica total
(It) y fuerza idnica libre (Il), sobre la dispersion de
los suelos en diferentes intervalos de conductividad
eléctrica y de la relaciéon aNa*.(aCa*)?? del total de
los iones solubles, mediante ecuaciones lineales de
regresion multiple entre las propiedades. Los niveles
de conductividad eléctrica considerados fueron: 1 - 2
dS.m',2,01-4dS.m'y 401 - 6 dS.m", mientras que
las gradaciones analizadas de aNa*.(aCa*)®° total
estuvieron comprendidas de 1 - 7 (mmol. L5, > 7
(mmol. L)%, 2 - 4 (mmol. L)%, 4,01- 6 (mmol. L),
1 - 3 (mmolL')*3, 301 - 5 (mmol.L')*y 501-7
(mmol L)%,

Las fuerzas idnicas total y libre (It e II), especies
i6nicas e indicadores de la evaluacion de la salinidad
especifica se obtuvieron del procesamiento de los ca-
tiones e iones solubles obtenidos en la relacién suelo:
agua 1:5 a través del software “Calc Con de Il e IP”
(Otero et al. 2006)b.

El Na* cambiable se determiné por el método
Schatchabell que se basa en la utilizacion del acetato
de amonio pH 8.5 para el desplazamiento de las bases
adsorbidas y la posterior lectura de la concentracién
del Na* por espectofotometria de emision (Instituto de
Normalizacién 2000). La textura y la microestructura
fueron determinadas por Kachinsky (Kaurichev et al.
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1984), el coeficiente de dispersion (Kd) por la relacién
porcentual entre las particulas < 0,002 mm obtenidas
en la determinacion de la microestructura y la textura
respectivamente, la materia organica por Walkey Black
(Jackson 1964), el pH fue medido por potenciometria
(Instituto de Normalizacién 1999).

La conductividad eléctrica (CE) fue obtenida en
la relacién suelo: agua 1:5 (Jackson 1964), esta fue
transformada a conductividad eléctrica en el extracto
de saturacion por coeficiente propio para ese suelo.

La composicién arcillosa predominante fue com-
probada mediante el cdlculo matematico del intercam-
bio especifico de las fracciones adsorbentes del suelo
(Otero et al. 2006a). El criterio de evaluacion de la
constante de dispersion (Kd) de los suelos, fue el citado
por Rivero (1985) que considera valores de Kd < 20
sin dispersion, 20 < Kd < 40 es Mediana dispersién y
Kd > 40 Alta dispersion. Los estadigrafos de tendencia
central de las propiedades evaluadas en la totalidad de
las muestras aparecen en el Cuadro 1.

RESULTADOS Y DISCUSION

El suelo estudiado presenta mediana dispersion
media con valores particulares con alta dispersion
(Cuadro 1), dada por el efecto combinado de varios
factores como contenido de materia orgdnica, compo-
sicion arcillosa e iones. A nivel de toda la poblacion,
la relacién entre la constante de dispersion (Kd) con el
porcentaje de sodio intercambiable, pH, porcentaje de
arcilla, porcentaje de materia organica (MO), conduc-
tividad eléctrica (CE) y la fuerza idnica total (It), se
ajusté a la ecuacién 1:

Kd = -1,68035% Na* + 2,04709 pH - 0,26738%
arcilla - 5,89047% MO - 1,04462 CE + 3815,79381 It
+45,32281

R2= 0,647 (1)

Leyenda *** 0,01 significacién

Esta ecuacion revela que a nivel poblacional,
se pierde el aporte de los indicadores globales de
salinizacion y sodicidad (% Na*y CE) a la dispersién
del suelo. Los signos de dichos componentes sefialan
que los comportamientos medios contribuyen a la

floculacién,ademads se observalapropensién coagulante
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Cuadro 1. Parametros estadisticos de las propiedades del suelo Gleysol petrogléyico. Empresa de semilla de arroz
“Corojal”, Artemisa, Pinar del Rio, Cuba. 1997-2001.

Propiedades Media Desviacion Error estindar ~ Nidmero de
estandar Muestras
% Kd (constante de dispersion) 39,19 11,83 1,69 49
% Na* 7,57 333 048 49
pH 6,38 1,05 0,15 49
% arcilla 38,45 7,64 1,09 49
% MO (Materia orgdnica) 1,61 0,97 0,14 49
CE (dS.m™") (Conductividad eléctrica) 3,27 1,33 0,19 49
It (mol.L"") (Fuerza ibnica total) 0,0041 0,0026 0,0004 49

de la materia organica y las tendencias dispersantes del
pH y la fuerza iénica del total de los iones solubles; asi
como de otros factores no considerados, revelados por
el alto peso del término independiente en la ecuacidn.
En los otros agentes no cuantificados, pudieran
incluirse la concentracién particular de terceros iones
adsorbidos y relaciones inter catiénicas entre el Ca*
y el Na* (Otero 1993), asi como otros integrantes
de la composicién granulométrica y la presencia de
sesquioxidos (Villafafie 2000). En la profundidad en
que se desarrolla el sistema radicular del arroz, la
arcilla predominante es del tipo 1:1 y la incidencia
de las variables de manejo y el cultivo intensivo han
influenciado en la interaccién materia organica: arcilla,
que puede limitar el efecto de la materia orgdnica en
contra de la dispersion del suelo (Otero et al. 2006a).

La estabilidad de la caolinita también estd
influenciada por los valores de pH y de las fuerzas
iénicas, Kretzschmar et al. (1997) obtuvieron que las
adiciones de 4cido humico contribuyen al aumento
de su seguridad y que la adsorcién del 4cido himico
por dicha arcilla es debido a la carga superficial neta
negativa que se establece por encima de pH 4.,8.

En el 82% de las muestras de la poblacién objeto
de estudio, se presentan valores de pH mayores que 5,
sin embargo coexisten una complejidad de factores que
inciden en la dispersion del suelo, por lo que el efecto
coagulante o desfloculante de la salinidad en oposicién
o en adicion a las propiedades dispersivas intrinsecas del
suelo, estard en dependencia de la fuerza idnica y de la
naturaleza de las especies i6nicas presentes. Para despe-
jar esta incognita se efectud el andlisis del aporte de los
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electrolitos y del sodio cambiable, en diferentes interva-
los o rangos de indicadores de la salinidad de los suelos.

Influencia del estado de los electrolitos solubles y el
Na+ intercambiable sobre la dispersion del suelo en
rangos de la conductividad eléctrica

De la totalidad de las muestras, el 18,36%
presentaron conductividad eléctrica entre 1 - 2 dS.m',
el51,02%de2,01-4dS.m',el26,53% de 4,01 -6dS.m
'y el 4,08% presentaron valores de la Conductividad
eléctrica mayor de 6 dS.m'. Considerando esos
intervalos de la conductividad eléctrica, se obtuvieron
las ecuaciones ajustadas siguientes:

CE=1-2dSm’

Kd = - 3,7349% Na* + 4739,6516 It + 43,8966
R>= 020 NS 2)

Kd =-3,9438% Na* + 8612,2961 1l + 34,6069
R?= 0,52%* (3)

Kd =2,0812% Na* — 3254,3364 CE + 132,0420
R?=035 NS “4)

CE=201-4dSm"
Kd =0.,5135% Na* + 4078,9542 It + 17,6776
R? = 0,665 ©)
Kd = 0,3358% Na* + 4562,7065 1l + 18,2396
R’ =066 (6)
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CE= 401-6dS.m"

Kd =-1,7121% Na* + 4171,1640 It + 33,5643
R>=0,64"" )

Kd =-1,7443% Na* + 4295,1687 11 + 34,3381
R*=0,61" ®)
Leyenda “0,10 ™ 0,05 “* 0,01 significacién
Las ecuaciones de ajustes entre la constante de
dispersion (Kd), % Na*, conductividad eléctrica y
fuerzas idnicas total y libre de la disolucién 1:5, en los
rangos de CE1-2,201-4y 401 -6 dS.m" (ecua-
ciones 2,3.4,5,6,7,8), mostraron que la fuerza idnica

del total de los iones tiende a favorecer la dispersion,
mientras que la fuerza idnica de los iones totalmente
disociados, la incrementa.

Se observa en el intervalo 1 - 2 dS.m™, que es
destacado el peso de los otros factores no considerados
en la dispersion (ecuaciones 2, 3, 4), caracteristico de
las propiedades especificas de los suelos estudiados,
en el cual se obtuvo la mayor inestabilidad de la micro
estructura (Cuadro 2), que determina que el valor de
la constante de dispersion (Kd) sea evaluada de Alta.

Amezqueta y Aragues (1995) obtuvieron en la
dispersion de suelos arcillosos la influencia de varia-
bles no controladas independientes a la concentracion
y composicion de los electrolitos y el pH. En este
menor intervalo de conductividad eléctrica (CE), el

Cuadro 2. Parametros estadisticos de la constante de dispersion del suelo Gleysol petrogléyico y los indicadores
de salinidad considerados por los rangos de conductividad eléctrica. Empresa de semilla de arroz
“Corojal”, Artemisa, Pinar del Rio, Cuba. 1997-2001.

Propiedad Rangos dS.m! Media Desviacion Error Numero de
estandar estandar Muestras
1-2 45,58 13,39 446 9
% dispersion
201 -4 36,25 10,96 2,19 25
(Kd)
401-6 40,64 12,16 337 13
1-2 44 1,54 0,51 9
% de Na* inter-
o de marnter 201-4 733 2,63 053 25
cambiable (PSI)
401-6 921 1,99 0,55 13
1-2 0,0038 0,0016 0,0005 9
Fuerza i6nica
201 -4 0,0036 0,0021 0,0004 25
total (It) mol.L!
401-6 0,0055 0,0026 0,0007 13
1-2 0,0033 0,0011 0,0008 9
Fuerza i6nica
. 201 -4 0,0034 0,0019 0,0009 25
libre (1) mol.L"!
401-6 0,0052 0,0025 0,0007 13
Conductividad 1-2 1,78 0.19 0,06 9
eléctrica (CE) 201 -4 3,09 0,68 0,13 25
dS.m’! 401-6 451 043 0,12 13
1-2 99,16 0,29 0,096 9
I lib
One(sql) res 201-4 99,44 040 008 25
0
401-6 99 44 0,40 0,11 13
1-2 0,84 0,29 0,096 9
Iones pares
201 -4 0,56 0,40 0,08 25
(%)
401-6 0,56 0,40 0,11 13
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incremento de la dispersién del suelo puede provocar
que la masa del suelo fluya por la accién del agua ante
un bajo contenido organico (Sudrez y Sudrez 2005).

En el Cuadro 3 se confirma que parte del efecto
que origina la fuerza idnica de los iones libres en la
dispersion del suelo es compensado por la fuerza de
todos los iones. Esto indica influencia de algunos
iones pares a favor de la floculacion. El valor de la
correlacién obtenido entre los iones pares de carga +1
con la constante de dispersion en este intervalo de con-
ductividad eléctrica (r= 0,69, p = 0,05), los descartan
de ejercer esta accion, a la vez que sefiala insuficiente
concentracion de iones calcio en la solucion del suelo,
que es una de las causas de las propiedades dispersivas
de los suelos (Suérez y Suarez 2005).

Cuadro 3.

Aporte del porciento de sodio intercambiable (PSI) (% de Na*), Fuerzas iénicas (It e I1 ) en mol.L! y
conductividad eléctrica (CE) en dS.m™, a la dispersion del suelo Gleysol petrogléyico, por intervalos de
conductividad eléctrica. Empresa de semilla de arroz “Corojal”, Artemisa, Pinar del Rio, Cuba. 1997-2001.

Esta disposicidén coincide con la mayor dispersion
del suelo de 1- 2 dS.m™", a pesar de la tendencia presen-
tada por la conductividad eléctrica, de compensar el
efecto dispersivo del sodio cambiable en este interva-
lo. En el intervalo de CE 2,01 - 4 dS.m™, el % Na* ac-
tda a favor de la dispersién del suelo, representando la
aportada por el Na* el 6,79%, si se obvia la presencia
del apareamiento de los iones y el 10,39% si se con-
sidera la fuerza i6nica aportada por todas las especies
ionicas presentes en la solucion del suelo (Cuadro 3).

El valor de Kd infiere que la doble capa difusa
es menos gruesa en este intervalo que en el anterior,
en que precisamente la fuerzas ionicas (total y libre),
aportan menos a la dispersién (Cuadro 2). Bajo
las condiciones de estudio, es en este intervalo de

Porciento de sodio
intercambiable (% Na*)

Aporte a la dispersion

% contrario a la dispersion % favorable a la dispersion

CE Minimo Maximo Media Fuerza  Fuerza Conduct. Fuerza  Fuerza Conduct.
ionica  ionica li- eléctrica ionica  ionica li- eléctrica
total (It) bre (II) (CE) total (It) bre (1) (CE)
1-2 1,15 6,08 4,40 NS 38,06 - - - NS
201-4 2,51 12,89 733 - - - 10,39 6,79 -
401-6 7.21 11,20 9,21 36,96 39,50 - - - -

Fuerza ionica total (It)

Aporte a la dispersion

cE Minimo Maximo Media % contrario a la dispersion % favorable a la dispersion
1-2 0,0013 0,0061 0,0038 - NS
201-4 00011 0,0071 0,0036 - 40,85
401-6 0,021 0,0091 0,0055 - 53,58
CE Fuerza ionica libre (I1) Aporte a la dispersion
Minimo Maximo Media % contrario a la dispersion % favorable a la dispersion
1-2 0,0013 0,0038 0,0033 - 62,15
201-4 00011 00068 00034 - 42.39
401-6 0,0020 0,0084 0,0052 ) 3305
CE Conductividad eléctrica (CE) Aporte a la dispersion
Minimo Maximo Media % contrario a la dispersion % favorable a la dispersion
1-2 1,32 1,95 1,79 NS -
201 -4 2,03 3,90 3,12 - -
401-6 4,05 5,30 4,52 - -
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conductividad eléctrica (CE), en el que se puede
alcanzar la concentracion critica de coagulacién para
mejorar las condiciones fisicas e hidro fisicas del suelo
(Madero et al. 2008).

La fuerza i6nica de los electrolitos no logré contra-
rrestar los efectos aditivos de la sodicidad a la dispersion
del suelo como consecuencia de la influencia de la natu-
raleza de las especies i6nicas disueltas; la poca diferen-
cia en el aporte de ambas fuerzas idnicas a la dispersién
de los suelos y el débil valor de la correlacion entre la
constante de dispersién con los pares de carga -1 (r =
0,37 p> 0,05), indican que éstos tienen poca incidencia
en el efecto de la exclusion negativa de los aniones.

El peso del resto de los factores no considerados
como materia organica, granulometria, pH, sesquioxi-
dos, etc, disminuye respecto al intervalo de CE 1 - 2
dS.m™, pues no sobrepasa el 50% de la responsabili-
dad en la dispersion de los suelos (ecuaciones 5y 6).

En el rango de CE =4,01- 6 dS.m™', aunque no se
aprecia efecto dispersante del sodio cambiable (ecua-
ciones 7 y 8), la presencia del apareamiento i6nico no
ejerce influencia en dicho comportamiento (Cuadro 3).

En este intervalo es mds evidente el efecto de los
iones solubles sobre la dispersién del suelo, dada la
influencia de la composicion idnica especifica y del
incremento de la concentracion de iones solubles, por
lo que la influencia de los iones sobre esta propiedad,
se explica a través del efecto de concentracién con el
aumento de la salinizacién en el deterioro de otros fac-
tores que actian a favor de la degradacién y en contra
de la preservacion de la estabilidad del suelo, como
el estado energético del agua, contenido y calidad del
humus y RAS entre otros que provoca el aumento de
la dispersion (Flores et al. 1998).

Influencia del estado de los electrolitos solubles y el
Na* intercambiable sobre la dispersion del suelo en
rangos de aNa*.(aCa?*) 3

Todas las muestras analizadas presentaron re-
laciones aNa*.(aCa**)? > 1, que indica que existe
una condicién real de acumulacién de sodio en la
disolucién, cuyos valores oscilaron entre 1,15 y 21,51
(mmol.L1)S. El  87,7% de las muestras presenta-
ron valores de este indicador de sodicidad entre 1-7
(mmol.L ")’ y el 12,3% presentaron valores > 7
(mmol.L")°3, que indican diferentes grados de afecta-
cién por solonetizacién (Krupsky et al. 1983).
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Deduciendo en funcién de rangos de
concentraciones activas del sodio soluble, respecto a
las concentraciones activas del calcio, las ecuaciones
ajustadas fueron:

aNa*.(aCa*)%t 1 -7 (mmol.L1)%?
Kd = -0,8293% Na* + 4179,9037 It + 27,9847
R?2=0,50" ®)

Kd = -1,1006% Na* + 4752,1464 11 + 28,8869
R*=0,51" C))

aNa*.(aCa*)?3 > 7 (mmol.L1)%3
Kd = 1,6154% Na* + 2593,3079 It + 38,0111
R?=0,64 NS (10)

Kd = - 0,8956% Na* + 1819,991111 + 34,4018
R =047 NS (11)

Kd = 0,49816% Na* + 22,6885 CE + 25,6244
R> =040 NS (12)

aNa*.(aCa™)" t 2 -4 (mmol.L")*?
Kd = 0,0364 %Na* + 2825,7148 It + 33,4088
R>=038" (13)

Kd = - 0,1147% Na* + 31462126 11 + 28,7788
R>=037" (14)

aNa*.(aCa*)% t 4,01 - 6 (mmol.L ")
Kd = 0,0808% Na* + 4360,0563 It + 17,6894
R?2=0,73" (15)

Kd = - 0,7770% Na* + 51864060 11 + 22,6341
R>=0,73"" (16)

Kd = 3,50997% Na* — 33,4415 CE + 122510
R>=029" (17)

aNa*.(aCa*)%t 1 - 3 (mmol.L1)%?
Kd =-1,2636% Na* + 3284,4249 It + 33,4088
R2=0,32" (18)

Kd =-1,3155% Na* + 3982,34643 11 + 32,3012
R*=0,36" (19)

Kd= 3,0406% Na* - 26,3688 CE + 21,6729
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R2=0.28" (20)
aNa*.(aCa*)?% t 3,01- 5 (mmol L)%

Kd =-0,1425% Na* + 4276,9556 It + 23,2597
R?=0,58" (21)

Kd = -1,6302% Na* + 5590,6895 11 + 30,3482
R>=057" (22)

Kd
R?

3,04055% Na* — 0,4345 CE + 21,6729
028" (23)

aNa*.(aCa*)% t 5,01- 7 (mmol L)%
Kd = 3,97315% Na* + 2081,3524 1t — 12,5373
R2=0,82" (24)

Kd = 4,06903% Na* + 22144760 11 — 13,5854
R*=081" (25)

Kd = 5,12115% Na* + 4439105 CE - 46,0550
R?=0,76" (26)
Leyenda “ 0,10 ™ 0,05 ™ 0,01 significacion
Las ecuaciones obtenidas en el rango > 7
mmol.L%°, no fueron significativas. Los signos de
los miembros en el resto de las ecuaciones, ratifican

el efecto de las fuerzas idnicas total y libre (It, I1), a
favor de la dispersion. Al considerar el efecto de los
indicadores de salinidad sobre la dispersion, por los in-
tervalos de la relacion aNa*.(aCa’>) % t, se obtiene que
el resultado del PSI es dispersante, respecto a la accién
electrostatica de los iones solubles (Otero et al. 2008).

En los intervalos de conductividad eléctrica 4,01 —
6 dS.m' y en los de aNa*.(aCa**)*5t 1-3y301-5
(mmol.L )%, se obtiene la accion de la conductividad
eléctrica en contrarrestar el efecto dispersante del Na*
intercambiable (ecuaciones 17, 20, 23), mientras que
de 501 — 7 (mmol.L'")* adiciona su efecto disper-
sante al del PSI (ecuacion 26). Al respecto Villafaiie
(2000) propuso mediante una ecuacion de regresion
que relaciona valores de conductividad eléctrica y del
RAS, distinguir la dispersion de los suelos por causas
atribuibles y no atribuibles al sodio.

Se verifica accion dispersante del sodio,combinado
con la fuerza idnica total en niveles de aNa*.(aCa?*)%>
tde 2 - 4 (mmol.L")* 401 - 6 (mmol. L")y 501 -7
(mmol.LL.")% (ecuaciones 13, 15 y 24) por lo que en
estos intervalos, el efecto de ambas propiedades, es
afiadida en contra de la coagulacién del medio. En los
dos primeros intervalos es indiscutible la influencia
del sodio a favor del grosor de la doble capa difusa,
respecto a la accién del contenido total de todos los
electrolitos (Cuadro 4). De 501 a 7 (mmol. L)%

Cuadro 4. Parametros estadisticos de la constante de dispersion y los componentes de salinidad del suelo Gleysol petrogléyico en los
intervalos de aNa*.(aCa")” estudiados. Empresa de semilla de arroz “Corojal”, Artemisa, Pinar del Rio, Cuba. 1997-2001.

Rangos de Propiedad  Media Desvia- Error N Propiedad @ Media Desvia- Error N
aNa*.(aCa*)" t cién es-  estan- cion es-  estan-
tandar dar tandar dar

2-4 39,89 8,59 1,92 20 0,0038 0,0017 0,0009 20
401 -6 % de disper- 3991 13,58 3,20 18 Fuerza iénica  0,0046 0,0025 0,0005 18
1-3 B 38,79 12,97 3,35 15 libre (I1) 0,0032 0,0018 0,0005 15
301-5 sionRd) 17 1069 239 20 mol L 00048 00019 00004 20
501 -7 32,17 11,56 4,09 8 0,0035 0,0024 0,0008 8
2-4 6,17 2,46 0,55 20 231 0,82 0,18 20
401 -6 % de Na* 8,51 2,15 0,51 18 Conductividad 3,99 0,61 0,14 18
1-3 intercambiable 4.85 2,69 0,69 15 eléctrica (CE) 2,35 0,68 0,18 15
301-5 (PSI) 7,87 191 043 20 dS.m! 327 1,10 0,24 20
501-7 9,35 1,53 0,54 8 4,15 0,52 0,18 8
2-4 0,0041 0,0018  0,0004 20 2,83 047 0,10 20
401 -6 Fuerza i6ni- 0,0049  0,0026 0,0006 18 aNa* (aCa?*) 495 0,53 0,13 18
1-3 ca total (It) 0,0035 0,0020  0,0005 15 hos 235 042 0,11 15
301-5 mol.L"! 0,0052 0,0019 0,0004 20 (mol.Ly 4,11 0,71 0,16 20
501 -7 0,0036  0,0027 0,0009 8 5,86 0,60 0,21 8
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Figura 1. Comportamiento del efecto dispersivo del % Na* del suelo Gleysol petrogléyico a niveles de aNa*.

(aCa*)*3, acorde a las ecuaciones en que intervienen It, Il y la CE. Empresa de semilla de arroz
“Corojal”, Artemisa, Pinar del Rio, Cuba. 1997-2001.

aunque el sodio ejerce mayor papel dispersante (Figura
1), la concentracioén y composicién de los electrolitos
compensa su accion sobre la dispersion del suelo que
disminuye su valor absoluto (Cuadro 4).

Con el aumento de las relaciones aNa*.(aCa>*)%t,
aumenta la contribucién dispersiva del Na* cambiable
al suelo (Figura 1), se obtiene el mayor aporte de esta
base adsorbida en el rango de 5,01 -7 (mmol. L"),
que coincide con tener las menores fuerzas idnicas, por
la prevalencia de las mayores concentraciones en iones
sodio, que por ser monovalentes, las cargas aportan
menos a esta propiedad, lo cual revela la importancia
no solo del contenido total de los electrolitos, si no
también de la composicion cualitativa. Se obtuvo en el
rango aNa*.(aCa?)?5 total 5,01 - 7 (mmol.L'")*?, que
la correlacion entre el PSI y la constante de dispersion
del suelo fue de 0,82 (p = 0,05).

Acorde a este resultado Ward y Carter (2004), obtu-
vieron dependencias y propusieron valores criticos del
RAS Na*.(0,5(Ca?*+Mg*))°?, como alternativa para la
identificacién y manejo de suelos dispersivos.

El aporte relativo de los factores no considerados
a la dispersion del suelo, aumenté con la disminucién
de la relacion de actividades aNa*.(aCa?*)°- t, contra-
rio a la contribucién del Na* cambiable (Figura 2). Por
este analisis, también la manifestacién del Na* inter-
cambiable en la dispersion de los suelos, coincide en
el rango de conductividad eléctrica entre 2 y 4 dS.m
(Cuadro 5), como se vio en el andlisis efectuado por
los intervalos de conductividad eléctrica.

Los resultados demuestran la conveniencia de que
la interpretacion del efecto de la salinidad sobre la
dispersion de este suelo con propiedades dispersivas,
sea por rangos de concentracion de los indicadores

10
Aporte 5¢
ala
dlspgrsu‘)n — « —Fuerza idnica total It
(%) o - Fuerza i6nica libre Il
1a3mmolL ** 3,018 5mmel'L ™" 5,01a 7 mmol'L ** — — Conductivid Eléctrica CE
N\
~
.50 4 b
A S
N
N\
-100
Figura 2.  Participacion de los factores no considerados en la dispersion de del suelo Gleysol petrogléyico

por intervalos de aNa*.(aCa?*)?* en las ecuaciones en que intervienen CE, It e Il. Empresa de
semilla de arroz “Corojal” Artemisa, Pinar del Rio, Cuba. 1997-2001.
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Cuadro 5. Parametros estadisticos de las concentraciones porcentuales de los iones apareados segtin la naturaleza de las cargas por
rangos de aNa*.(aCa**)? del suelo Gleysol petrogléyico. Empresa de semilla de arroz “Corojal”, Artemisa, Pinar del Rio,

Cuba. 1997-2001.

Rangos de Carga 0 Cargas -1 Carga +1
aNa*.(aCa*) "'
05 Media  Desv Error N Media  Desv Error N Media  Desv Error N
(mmol.L)*%
2-4 0,179 0223 0,025 80 0,035 0034 0,005 40 0013 0014 0,002 80
401-6 0,152 0,192 0,023 71 0043 0,052 0,009 36 0,008 0,013 0,002 72
2-6 0,166 0209 0017 151 0039 0,043 0,005 76 0,011 0014 0,001 152
Diferencia
L. . Oy -1 t=7,1998 Oy+1 t=9,1328" -ly+1 t=5,5139
significativa
1-3 0,179 0,226 0,029 60 0,034 0,029 0,005 30 0,014 0,018 0,002 60
301-5 0,061 0,197 0,022 79 0,036 0042 0,007 40 0,011 0,013 0,002 80
501 -7 0,130 0,180 0,032 32 0049 0,058 0014 16 0,006 0,013 0,002 32
1-7 0,161 0204 0016 171 0038 0,042 0,004 86 0011 0015 0011 172
Diferencia - - -
.. . Oy -1 t=7,6050" Oy+1 t=9,6160" -ly+1 t=5,8411
significativa

Leyenda ™ 0,01 significacion.

conductividad eléctrica (CE) y relacion de actividades
(aNa*.(aCa?)?0° t).

El andlisis de los intervalos comprendidos entre
1 -5 (mmolL")y 401 - 6 (mmol. L), respecto a
la fuerza ionica de los iones disociados Il (ecuaciones
14, 16, 19 y 22), revela que el Na* es atraido hacia el
coloide, por lo cual no se manifiesta efecto dispersante;
sin embargo frente a la fuerza iénica del total de los
iones (libres + pares), adiciona su efecto dispersante a la
de las condiciones del suelo (Figura 1). Esto indica que
los pares con carga 0 detectados que fueron NaHCO,’,
CaS0,’, MgSO,” y NaCl’, no intervienen significativa-
mente en la coagulacion del medio, lo cual fue ratifica-
do por la correlacién de signo positivo detectado entre
Kd y la suma de los iones apareados de carga O en el in-
tervalo 4,01 - 6 (mmol. L), que fue de 0,56 (p =0,05).

Los resultados del Cuadro 5 indican que existie-
ron diferencias en las concentraciones porcentuales de
las cargas de los pares iénicos formados, que el inter-
valo aNa*.(aCa?*)% total de 5,01 - 7 (mmol.L1)% fue
el de més escasa formacidn de iones binarios con carga
0y +1 y de mas abundante formacién de los pares de
carga -1, que se adicionan a la accion dispersante del
Na* adsorbido.
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En los intervalos de CE entre 2,01 - 4 dS.m™! o
de aNa*.(aCa?)%° de 5,01 - 7 (mmol.L")°5 del suelo
Gleyisol petrogléyico estudiado, la presencia de sali-
nidad disminuyd el protagonismo de otras propiedades
individuales de los suelos en el deterioro de la estabili-
dad de la micro estructura, en este intervalo se reduce
la dispersion de los suelos, que revela el predominio
de salinizacién sobre el papel dispersante del sodio
cambiable (sodicidad) en dichos rangos. Se corrobora
que la salinidad en esta drea estd caracterizada por la
acumulacion de electrolitos, coincidiendo con la eva-
luacion inicial de los suelos que reporta fundamental-
mente procesos de salinizacién, también que el estado
de los iones solubles ejerce influencia en las manifes-
taciones coloidales de los mismos, en dependencia de
los intervalos de concentracion considerados.

Los resultados generales recomiendan mante-
ner las concentraciones de electrolitos dentro de
la relacién de actividad aNa*.(aCa’>*)°° entre 1 - 3
(mmol.L")’ y la conductividad eléctrica entre 2 — 4
dS.m™ para lograr minimizar la dispersion del suelo,
lo cual debe lograrse mediante la introduccion de iones
calcio con las practicas de manejo. Otero et al. (2005)
publicaron los resultados satisfactorios obtenidos con
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el uso del cieno residual de la fabrica de acetileno,
como mejorador aportador de calcio en dreas afectadas
por salinizacion y sodicidad de esta empresa arrocera.

Barreto et al. (2003) recomendaron que al definir
medidas de prevencion y recuperacion de suelos afec-
tados por sales es de primordial importancia la relacién
existente entre el contenido salino y el del sodio, con
las propiedades que determinan la eficiencia del dre-
naje dada la influencia en la reduccién de la conduc-
tividad hidrdulica con el aumento de la sodicidad que
genera efectos dispersivos de las particulas del suelo.

Ademas de las medidas para disminuir los efectos
de la salinidad sobre el suelo y el cultivo, debe tenerse
en cuenta que la dispersién generada por el contenido
de sodio intercambiable en el suelo, puede desencade-
nar procesos erosivos, pues como expuso Kretzschmar
et al. (1997), con la dispersion de las arcillas, se faci-
lita su traslocacion al medio ambiente conjuntamente
con otros compuestos adsorbidos. Otros autores como
Summa et al. (2006), explicaron las manifestaciones
del encostramiento generado por la dispersion en sue-
los caoliniticos bajo diferentes condiciones de exposi-
cién a la erosion, a través de la caracterizacion de in-
dicadores de salinidad de los suelos, obteniendo que el
porcentaje de sodio intercambiable efectué una mejor
caracterizacion del fenémeno que el soluble, debido a
que en los procesos erosivos ademads de la exposicion
morfolégica, geografica y mineraldgica intervienen los
procesos de intercambio catiénico de los suelos.

Con el andlisis de la salinidad del suelo Gleysol
petrogléyico por intervalos de la conductividad eléc-
trica y de la relacion de actividad, aNa*.(aCa’)%° se
demostré el efecto particularizado de la sodicidad,
composicién y concentracién de los electrolitos, en
contrarrestar o contribuir a la dispersién del suelo.
Se recomienda que la interpretacion de los efectos de
la salinidad y del manejo sobre la dispersién de este
suelo, asi como de otros suelos con propiedades intrin-
secas dispersivas sea analizada por rangos de los indi-
cadores conductividad eléctrica y relacion de actividad
aNa*.(aCa*")%’ teniendo en cuenta las particularidades
de las especies ionicas.

En este suelo la conductividad eléctrica entre 2 — 4
dS.m™ y la relacién aNa*.(aCa?*)3 1 - 3 (mmol.L )%,
logran la menor dispersién del suelo, por lo que se
sugiere con las pricticas de manejo ajustar las con-
centraciones de electrolitos mediante la presencia de
iones calcio, que contribuyen ademds a disminuir la
sodicidad del suelo.
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