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El suelo es el cuerpo natural que sostiene la vida, permite la existencia de plantas, drboles y

cultivos agricolas, ya que brinda soporte, nutrientes, tiene la capacidad de almacenar agua y
actua como filtro de contaminantes que produce el hombre. La formacion del suelo de manera
naturalrequiere de cientos de anos, porlo que se considera un recurso no renovable. Este recurso
se utiliza para fines diversos como la agricultura, ganaderia, pastos y montes, extraccion de
minerales y de materiales para la construccioén, entre otros, siendo la agricultura la actividad mds

extensivay comun que serealiza (Silva Arroyave & Correa Restrepo, 2009).
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En la agricultura la fertilidad de un suelo es de gran importancia, pues esta demuestra la

capacidad que tiene de proveer las condiciones y nutrientes necesarios para el desarrollo
optimo de los cultivos. Dentro de los pardmetros que determinan la fertilidad del suelo se puede
destacar la salinidad, el pH y la conductividad eléctrica, los cuales estdn intimamente
relacionados.

Uno de los principales factores que afecta la fertilidad de los suelos es la presencia de una gran
cantfidad de sales como son: cloruros, sulfatos, carbonatos, calcio, magnesio y sodio, siendo este
Ultimo el elemento que causa mds danos al tejido vegetal de los cultivos ya que provoca
deshidrataciéon y necrosis. Este fendmeno recibe el nombre de salinidad de suelos. Enla (Figura 1)
se puede apreciar uno de los efectos negativos que tiene la presencia del exceso de sales en el
suelo sobre la disponibilidad de agua para las plantas. Conforme aumenta la concentfracion de
sales, el agua disponible o utilizable paralasraices de las plantas se reduce.

Figura 1. Agua util en un suelo salino, México cuenta con una superficie territorial de 198
moderadamente salino y muy salino

millones de hectdreas. El 14% es clasificado por el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI)
como una superficie de labor, de la cual, de acuerdo
con el Sistema de Informacién Agroalimentaria y
Pesquera (SIAP), se siembra una superficie de 22
millones de hectdreas. Se considera que un 10%

(Fuente: FAO, 1973. Citado por Hancco, 2017) del drea irigada estd afectada por salinidad, lo
que representa un grave problema para la produccion agricola. (SAGARPA, 2010;
Cerdaetal., 2007).

Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral Regional del Instituto Politécnico Nacional,
Unidad Michoacdn. leonardoyzar@gmail.com. dalvarezb@ipn.mx.
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El fendmeno de salinizacion de un suelo

puede ser originado por dos causas: primarias
y secundarias. La primaria es cuando la
salinidad del suelo se debe al material original
de este; y secundaria, cuando interviene la
accion del hombre: exceso de riego con
agua de mala calidad y mal drenaje del
suelo. Los suelos salinos se caracterizan por
presentar un pH menor de 8.5 y una
conductividad eléctrica (CE) mayor o igual
de 4.1 dS/m (Hancco, 2017).

La salinidad en los suelos representa un gran
problema para la agricultura del mundo,
siendo el factor que mas limita la
productividad de los cultivos. Las sales
ejercen efectos adversos sobre las
propiedades fisicas y quimicas, y sobre los
procesos microbioldgicos delsuelo. Un 15% de
los suelos dridos y semidridos estan afectados
por una gran concentracion de sales, y
ademas representan 40% de las fierras
irigadas.

v

La salinidad en el suelo es una limitante de su
fertilidad, la mayoria de los suelos afectados
por este problema presentan deficiencia de
nitrdgeno, fésforo y potasio (Lakhdar et al.,
2009).

Técnicas de recuperacion de suelo salinos
Debido al gran problema que representan los
suelos salinos para la agricultura se han
puesto en prdctica algunas técnicas de
remediacion y biorremediaciéon. Algunos de
los métodos utilizados han sido agrupados en:
Fisicos: como el barbecho profundo, la
adicion de arena, el lavado y drenaje del
suelo con agua de baja salinidad permitiendo
ellixiviado de sales. entre otros.

Quimico: se basa en el intercambio de sodio
por calcio, utilizando sales cdlicicas altamente
solubles, asi como de dcidos y sustancias
formadoras de dcidos.
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Biolégicos: consisten en incorporar
diferentes abonos orgdnicos como el
estiércol, vermicompostas, abonos verdes
e incorporacién de cultivos tolerantes a
las sales. Enla (Figura 2) se puede observar
cdmo estos métodos tienen la capacidad
de aumentar la concentracién de
nutrientes y materia orgdnica en el suelo,
ademds de mejorar las condiciones
quimicasy la estructura de este, donde se
ve beneficiada la porosidad, facilitando
la exploraciéon de lasraices y el drenaje de
agua.

después (b) de la adicion de abonos organicos
(Modificado de Lakhdar et al., 2009)

Dentro de los métodos biolégicos estd la
tecnologia llamada fitorremediacion,
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llamada asi porque usa plantas para quitar las
sales del suelo y emplea plantas tolerantes
extractoras de sales, ufilizada en regiones
aridasy semidridas, es decir donde no llueve o
llueve muy poco. Las plantas utilizadas para
quitar sales se denominan haldfitas y se
pueden consideran como la flora del medio
ambiente salino, debido a que este tipo de
plantas sobreviven en condiciones dridas vy
con concentraciones altas de sales. Una
caracteristica destacable de las haldfitas es
que fienen la capacidad de acumular altas
concentraciones de sales como el cloruro de
sodio (NaCl) en su tejido (Rueda et al., 2011),
por medio de sus raices, al absorber agua y
iones, debido al contacto directo con el
suelo. Por otra parte, las raices también
permiten el proceso de lavado de sales,
especialmente si son profundas ya que
mejoran la estructura del perfil del suelo
(Hancco, 2017).

Sesuvium Verrucosum es un ejemplo de
planta haldéfita, nativa de América, es
suculenta y perenne, perteneciente a la
familia Aizoaceae (Figura 3).
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Figura 3. Partes de la planta de
Sesuvium verrucosum

Para el tratamiento del suelo se utilizd el mismo abono orgdnico,
pero de diferente procedencia: humus de lombriz (humus) y
humus de lombriz comercial (humus comercial). Se designd un
surco de aproximadamente 4 m por cada abono, en este
fueron colocados el abono orgdnico vy las plantas de Sesuvium
Verrucosum. El tratamiento tuvo una duracién de 100 dias,
inicidndose el 12 de febrero de 2018 y culminando el 22 de mayo
de 2018. Durante este tiempo se estuvo regando y monitoreado
el crecimiento de las plantas.

Fitorremediacion de un suelo salino

El presente trabajo tuvo como objetivo la fitorremediacion
de unsuelo agricola afectado porsalinidad en el municipio
de Villamar del estado de Michoacdn, México, utilizando la
planta silvestre haldfita Sesuvium Verrucosum como planta
extractora de sales en conjunto con la aplicacion de
humus de lombriz.

En la (Figura 4) se muestra la planta de Sesuvium
verrucosum en el lugar donde fueron recolectadas. Se
puede apreciar que este fipo de plantas se desarrollan en
ambientes con condiciones semidridas y salinas, esto se
reconoce con el color blanquecino en el suelo, debido ala
concentracién de sales en la superficie. La zona donde se
recolectaron las plantas se localiza en el mismo municipio
donde se desarrolld el experimento, es una zona
geotérmica donde se pueden enconfrar dreas termales,
esto puede explicarla presencia de sales en el suelo.

Figura 4.
9 Sesuvium Verrucosum y area de obtencion
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Antes de iniciar los tratamientos y después de
estos se realizd la caracterizacion del suelo
con base enla NOM-021-RECNAT-2000, con el
objetivo de ver unareduccién en la salinidad.
Las muestras consistieron en la extraccién de
suelo de la parcela afectada a una
profundidad de aproximadamente 30 cm.
Posteriormente el suelo fue llevado al
laboratorio donde fue secado al aire, molido
y pasado por un tamiz de 2 mm, esto con la
finalidad de homogenizarlas muestras.

Las muestras analizadas fueron suelo inicial
(Sl) y los tratamientos: Sesuvium Verrucosum
(T1), humus de lombriz comercial (T2), humus
de lombriz comercial + Sesuvium verrucosum
(T3), humus de lombriz (T4) y suelo + humus de
lombriz + Sesuvium verrucosum (T5).

Este disefo experimental permitié analizar la
capacidad fitodesalinizadora de Sesuvium
verrucosum de manera individual y en
conjunto conla adicién de humus de lombriz.
Por otro lado, la conductividad eléctrica
define la salinidad de un suelo, en este trabajo
se observaron disminuciones en este
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Figura 5. Conductividad eléctrica en suelo inicial y tratamientos

pardmetro. En la (Figura 5) se presenta el
comportamiento de la conductividad
eléctrica, las mayores disminuciones se
presentaron en los tratamientos donde se
utilizé la planta haldfita en conjunto con
humus de lombriz, en orden de 16.82% para T3,
y de 12.88% para T5. Esto demuestra la
disminucion de sales solubles en el suelo
debido ala acumulacién de estas en el tejido
delaplantayalaumento enla capacidad de
filtracién de agua en el suelo porla accion del
humus de lombriz, el cual aumenta la
porosidady permite ellavado de las sales.
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Figura 6. Concentracion de cloruros en suelo inicial y tratamientos

Sodio (Na’), siendo el Ultimo elemento el que
mds dano causa a las plantas sensibles a la
salinidad, debido a que provoca
deshidratacion y necrosis en el tejido vegetal.
Asipues, la concentraciéon de sodio disminuyd
especialmente en el tratamiento 3 (T3) donde
se combina la planta con el humus de lombriz
comercial. La adicién de humus de lomiboriz
permitid el mejoramiento de la estructura del
suelo, aumentod su porosidad lo que facilitd el
lavado de las sales solubles porriego. El calcio
es un elemento vital para el desarrollo de las

En la (Figura 6) se aprecia que el suelo

presentd cambios en la concentracién de
cloruros. En todos los fratamientos hubo
disminucién de cloruros, sin embargo, los
fratamientos con humus de lombriz
demostraron serlos mds efectivos.

Por otra parte, en la (Figura 7) se observa la
concentracién de los cationes solubles:
Calcio (Ca”), Magnesio (Mg”), Potasio (K') y

CATIORES SOLUBEFR
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Figura 7. Cationes solubles en suelo inicial y tratamientos

plantas debido a que es un componente estructural de la planta, constituye gran porcentaje de

su tejido. Por lo anterior es importante destacar que la concentracién de calcio se mantuvo

estable, debido a la adicidon del humus de lombriz, el cual por su origen contiene una cantidad

considerable de este elemento.
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La presencia de materia en un suelo es un
factor indispensable para el buen
crecimiento y desarrollo de las plantas, ayuda
a la retencién de agua y promueve el
desarrollo de diferentes microorganismos
benéficos para las plantas. En la (Figura 8) se
aprecia como la adicion de humus de lombriz
incrementa el porcentaje de materia
orgdnica y el nitrédgeno total en el suelo
afectado por salinidad. En todos los
tratamientos con humus de lombriz se
consiguidé un aumento mayor al 1%, esto a su
vez promovid la colonizacion del drea en
estudio por diversos organismos, los cuales
promueven el reciclaje de nutrientes vy
benefician alas plantas.

idntaria anplnica v pitrdpena botal

Figura 8. Porcentaje de nitrégeno total y materia organica
en el suelo inicial y tratamientos
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Figura 9. Planta de Sesuvium verrucosum al inicio
(a) y al final (b) del tratamiento

Las plantas de Sesuvium verrucosum
mostraron un crecimiento acelerado
posiblemente debido a la disponibilidad de
nutrientes proporcionados por el humus de
lombriz. En la (Figura 9) se puede apreciar la
diferencia de tamano de las plantas utilizadas
al inicio del fratamiento y al final de este. Un
mayor tamano de la planta permite la
extraccién de una mayor cantidad de sales
del medio donde se encuentra, ya que estas
son depositadas en el tejido vegetal. Las
plantas utilizadas aumentaron su peso
considerablemente, en un inicio pesaron 0.05
Kg aproximadamente y al final del
tratamiento seregistraron pesos de 1.5Kg.
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Ofra particularidad que se puede apreciar en la (Figura) 10 es el
tamano de las raices. Todas las plantas presentaron raices
grandesy profundas, el buen desarrollo de las raices permite que
la planta sea capaz de tomar todos los nutrientes necesarios
debido ala mayor drea de exploracion disponible, y esto asu vez
se vereflejado enun mayor volumen de suelo desalinizado.

Es importante mencionar que al inicio del tratamiento el suelo
presentaba una capa color blanco, indicador de la presencia y
acumulaciéon de sales en el suelo. Ademdas, de que se observaba
poca actividad de organismos. En la siguiente imagen (Figura 11)
se muestra el drea de estudio después del tratamiento, en la cual
se puede percibir la ausencia de la capa de sales, lo que indica
una reduccidon de la cantidad de estas y por ende un
mejoramiento enlas condiciones del suelo.

Figura 10. Raices de una planta
de Sesuvium Verrucosum

Este frabajo demuestra la capacidad
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fitodesalinizadora de una planta nativa
en conjunto con la adicién de humus
de lombriz, donde se obtuvo la mayor
reduccion de salinidad. La disminucion
de la conductividad eléctrica y de la
concenfracion de sodio en el suelo
estudiado permiten larecuperacion de
estos suelos para fines agricolas.
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Es importante mencionar que la efectividad del proceso de fitorremediacion depende de las
condiciones delsuelo, del tiempo y de los factores externos a este. El tratamiento que se realizd en
este trabajo fuvo una duracidnrelativamente corta, sinembargo, los cambios que se presentaron
en las condiciones fisicoquimicas del suelo fueron muy favorables y dan pauta para seguir
investigando sobre el efecto que tiene la utilizacién de plantas extractoras de sales y la adicion de

abonos orgdnicos en suelos salinos.
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