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I.INTRODUCCION 

Uno de los problemas más serios en la regiones de riego del 

mundo es la acumulación de sales solubles en el suelo, transformándolo-

en salino y por lo ta~to improductivo a consecuencia de la irrigación,­

manejo deficiente o drenaje inadecuado. 

El problema de salinidad de mayor importancia económica se­

presenta cuando a consecuencia del mal manejo del agua de riego, un suelo 

no salino se vuelve salino. 

Estos suelos frecuentemente se encuentran en valles cercanos-

a las corrientes de agua y por la facilidad con que pueden irrigarse, se­

escogen los más planos para el cultivo. Cuando se someten nuevas tierras de 

riego, los agricultores casi siempre olvidan la necesidad de establecer­

drenajes artificiales que regulen el agua adicional y las sales solubles. 

A consecuencia de ésto, la capa freática puede elevarse de profundidades-

considerables y llegar hasta cerca de la superficie del suelo en pocos ---

años. Cuando el agua de riego es abundante, generalmente existe una tenden 

cia a utilizarla en exceso, lo cual acelera la elevación de la capa freáti 

ca. 

En las regiones húmedas las sales solubles originalmente presen 

tes en los materiales del suelo, por lo general son llevadas a las capas in 

feriares hacia el agua subterrán~a y finalmente transportadas a los mares, 

por tanto los suelos salinos de hecho no existen en las regiones húmedas,--, 

exceptuando los suelos que han estado expuestos al agua de mar por fluctu~ 

cienes de mareas como son las zonas adyacentes a las costas; tambíen en si-
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tios de topografía baja. En,las regiones áridas el lavado es de naturaleza-

local y las sales solubles no pueden ser transportadas muy lejos, ésto se -

debe no solamente por que hay menos precipitación pluvial adecuada para 1~ 

var y transportar las sales, sino también a consecuencia de la elevada eva­

poración caracter1stica del clima árido que tiende a concentrar las sales en 

la superficie de los suelos. 

La desecación de suelos en la superficie por transpiración y -

elevación crea un gradiente de succión que produce un movimiento ascendente-

de sales solubles y agua . Este ascenso especialmente si la capa freá~~c~ -

queda muy cerca de la superficie, es un proceso por el cual muchos suelos se 

han salinizado. 

En el Dist~ito de Riego No.43 del Estado de Nayarit, el problema 

de la afectación de sales es grave, considerando que de la superficie total-

aproximadamente el 85% están libres de sales, como se puede observar en los-

datos estadísticos del año 1977: 

Superficie libre de sales •...•...........•.....•. 35 896.00 Has. 

Superficie ligeramente afectada de sales .....•.•. 3 010.00 11 

Superficie medianamente afectadas de sales ....... 2 150.00 11 

Superficie fuertemente afectada de sales ......... 1 076.00 11 

Superficie total de riego ......•.........•...... 42 132.00 11 

La acumulación de sales ha aumentado poco a poco con el paso del 

tiempo y debido· al mal manejo del suelo y del agua. 

El balance de sales en el suelo se ve afectado por la cantidad y 

calidad del agua de riego, por lo cual la efectividad del lavado, la aplica-

ción de mejoradores químicos y el drenaje artificial son de gran importancia 

para la recuperación del suelo salino. 
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los mejoradores químicos son sustancias que modifican las carac-

terísticas tanto físicas como químicas de los suelos y que generalmente se -

aplican sin ninguna base firme que garantice la inversión, logrando muchas -

veces resultados mínimos. En la actualidad existen gran variedad de produc-­

tos comerciales que son incorporados al suelo en las dosis que indica el ven 

dedor sin saber con exactitud la eficiencia de dichos productos. 

Se desea ·con el presente trabajo contribuir a la recuperación­

de estos suelos con exceso de sales. Es por ello que éste tiene come obje­

tivos primordiales aportar las experiencias obtenidas en la eficiencia de al 

gunos mejoradores qu1micos, la rapidez de recuperación de un suelo y la eva­

luación económica para· llegar a la recuperación ideal de un suelo ensalitrado 

hasta incorporarse a la productividad. 

Se incluye análisis físico-químico del suelo por mejorar y la e­

valuación del producto más eficáz, así como la cantidad óptima a utilizar;--

terminando con una comparación económica de dichos productos y su aplicación; 

tambíen el tema incluye análisis químico del agua de riego utilizada e índi­

ces generales de clasificación. 
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II. GENERALIDADES 

Debido a la diferente topografía de los suelos del Estado de Na 

yarit la superficie que integra al Distrito de Riego No. 43,se encuentran lo 

calizadas en un grupo de.Unidades de Riego no compacto~ Este Distrito esta-

compuesto por ocho Unidades de Riego de las cuales tres son grandes y cinco­

pequeñas: 

La Unidad de Riego Río Santiago forma parte de los Municipios: Tepic,Santia-

go Ixcuintla y San Blas; cuenta con una superficie regable de 20,000 Has.,­

está situada según los datos geográficos medios en la latitud Norte 21°48' y 

longitud Oeste 105°13''; tiene una altitud de 15 metros; se riega con agua -
1 

del río Santiago, con la presa derivadora Amado Nervo que tiene una capaci-­

dad de derivación de 6,000 m3jseg y una capacidad del canal principal de 25 

m3jseg; con una precipitación pluvial anual de 1,460.9 mm;también una tempe­

ratura media anual de 29.6°C ,temperatura media anual máxima de 31.5°C y -­

temperatura media anual mínima de 25.9°C. 

La Unidad Valle de Banderas cuenta con una área regable de 

12,159.0 Has.que pertenecen a los municipios de Compostela, Estado de Naya­

rit y Puerto Vallarta y San Sebastián del Estado de Jalisco; la situacíon­

geográfica media es :latitud Norte 20°48' y longitud Oeste 105°12', tiene-

una altitud media de 53.0 metros; se riega con corriente del río Ameca por-

medio de la presa derivadora Esteban Baca Calderón cuyo canal principal ti~ 

ne una capacidad de 10 m3/seg en la margen derecha y de 2 m3/seg en la már-

gen izquierda ;se registran lluvias con una precipitación anual de 1,528.6- J 

mm; con una temperatura media anual de 25.2 °C, temperatura media anual máxi 

ma de 35.1°C y temperatura media anual mínima de 16.0 °C. 
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la Unidad de Riego Río San Pedro cuenta con una superficie de 

irrigación de 8,427 Has.,que forman parte de los municipios: Tuxpan, Ruiz, 

y Rosa Morada; la situación geográfica media es: latitud Norte 21°48' y -

longitud Oeste 105°17'; tiene una altitud de 37 metros ; se riega con la -

corriente del Río San Pedro y con la Presa derivadora Toma Directa cuya CA 

pacidad del canal principal es de 10 m3/seg;llueve con una precipitación­

anual de 1,379.6 mm; con una temperatura media anual de 29.4°C, temperatu­

ra media anual máxima de 32.4°C y temperatura media anual mínima de 29.8°C. 

Las Unidades de Riego Ahuacatlán, Tetitlán, Santa Rosa,Mecatán­

Y Miramár, suman un total de 1,546 Has. de superficie; tiene una precipita-­

ción pluvial media anual de 1,412 mm y una temperatura media anual de 26.9°C. 

COMUNICACIONES. 

El Distrito de Riego se comunica con el resto del país por la e~ 

rretera Internacional México-Nogales, por los ferrocarriles del Pacífico,por 

pequeñas compañías de Navegación aérea que realizan viajes de Tepic a las 

ciudades de Mazatlán, Puerto Vallarta y Guadalajara y por teléfonos,correos­

Y Telégrafos Nacionales. 

Interiormente se comunica por las carreteras Tepic-Compostela--­

Guayabitos-San José del Valle-Puerto Vallarta; Tepic-Jalcocotán-Santa Cruz-­

San Blas-Santiago Ixcuintla; Tepic-Lindavista-Puga. 
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SALINIDAD EN EL SUELO. 

En forma natural todos los suelos contienen sales; esta misma­

condición guardan las aguas. Las sales son utilizadas por vegetales y anim~ 

les como alimento, aún cuando su uso sea selectivo y/o preferente; sin errbar -

go la presencia de sales puede dañar a los mismos cuando su concentración -

y la forma en que se encuentran exceda de ciertos límites. Estos daños lle­

gan a manifestarse por el reducido desarrollo y bajos rendimientos de pla~ 

tas y animales. 

A fin de preveer que no lleguen a presentarse los daños por alta 

·concentración de sales por recuperar los suelos ya afectados, deberán apli-­

carse prácticas adecuadas de manejo del suelo y del agua, así coTo también -

medidas técnicas especiales. 

ORIGEN DE LAS SALES. 

La fuente original de donde provienen las sales del suelo y del 

agua, son los minerales primarios que se encuentran formando las rocas y los 

suelos. La formación de sales se realiza mediante el proceso de Intemperismo 

{Hidfolisis, Hidratación, Oxidación, Solución y Carbonatación) sobre las ro­

cas de los suelos que las liberan gradualmente. 

TIPOS DE SALES Y SUS FOP~AS EN EL SUELO. 

La presencia de las sales en el suelo se manifiesta principalme~ 

te en dos formas: 3 
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l. Asociadas: Formando parte de los compuestos por combinación de los 

iones. 

2. Disociadas: Como iones que pueden ser positivos (cationes) y nega­

tivos (aniones). En el caso de estar presentes en esta forma, los po-

demos encontrar en tres disposiciones: 

a) Solubles: en el agua del suelo 

b) Adsorbido: retenido por cargas eléctricas en las arcillas,­

limos o material orgánico muy fino 

e) Absorbido: a presión en las arcillas o material orgánico muy 

fino 

Los iones más comunes en orden de abundancia son: 

ANIONES CATIONES 

* el- (Cloruros) ca++ (Calcio) * 
* so4= (Sulfatos) Mg++ (Magnesio) * 
* C03::; (Carbonatos) Na+ (Sodio) * 

HC03- (Bicarbonatos) K+ (Potasio) 

.N03- (Nitratos) Fe+++ (Fierro) 

sio2= (Silicatos) Bo+++ (Boro) 

* Aniones y Cationes más abundantes. 

Los carbonatos-y bicarbonatos se forman en solución en agua del bióxi · 

do de carbono (C02) que se encuentra en el aire o en los minerales de 

las rocas·y del suelo. 

EFECTO DE LAS ALTAS CONCENTRACIONES DE SALES. 

EN EL SUELO: Hacen variar sus propiedades físicas y químicas en la --

forma siguiente: 
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a) Modifican el estado de agregación de las partículas, dando 1~ 

gar a cambios en la estructura y por consiguiente en aereación,­

retención de humedad, etc. 

b) Aumentan el Esfuerzo de Humedad del suelo (EHS) disminuyendo­

con ello la humedad disponible para las plantas. 

e) La presencia de exceso de sodio en los suelos reduce la aerea 

ción, la infiltración y la conductividad hidráulica a límites -

desfavorables para la planta. 

d) Hacen variar el pH reduciendo la solubilidad de los nutrientes 

y por lo mismo su disponibilidad para las plantas. 

e) En otros casos puede poner en solución a elementos tóxicos -­

para los cultivos. 

EN LAS PLANTAS: Causan basicamente lareducción del desarrollo o las in 

hiben, además de daños físicos en sus tejidos 

a) Reducen la absorción del agua y los nutrientes a causa del au 

mento de presión osmótica. 

b) Crean una toxicidad que es selectiva en las plantas. 

PROCESOS DE FORr~ACIO.N DE SUELOS DE ALTA CONCENTRACION DE SALES 

Los suelos de estas características tienen dos orígenes fundamen 

ta 1 es : 

l. NATURAL: Estos por su formación pueden ser: 

A) In Situ: o sea, aquellos que se formaron por la descomposición ~ 

de las rocas en el mismo lugar donde yacen. 

B) En·cuencas·cerradas: a estas cuencas van las aguas de lluvias 
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ó arroyos que acarrean gran cantidad de sales.Al evaoorarse el­

agua la concentración de las sales es cada vez mayor, dando lu­

gar a la salinización de estos suelos. Ejemplos de este tipo los 

tenemos en Texcoco, Chalco, etc. 

C) Marino: existen cuatr·o variaciones en su orí gen: 

a) Geológico: cuando el material original está constituido -

por depósitos marinos que se asentaron para después emerger­

del mar; como por ejemplo la Península de Baja California. 

b) Costero: donde las aguas del mar cargadas de sales inva--

den las zonas bajas. 

e} Por fenómenos meteorológicos: esto se debe al acarreo de-

agua de mar a través de los vientos; es lo que conocemos co­

mo brisa, pero también se presentan como vientos huracanados 

N ciclones. 

d) Por intrusión: es decir, por avance de aguas de mar a tra 

vés de las capas del subsuelo. 

~. INDUCIDA: El origen de estas concentraciones de sales, obedece al -

inadecuado manejo que el hombre hace del suelo y del agua en las tie-­

rras agrícolas bajo riego. Esto ·indi'ca que la fuente directa más común 

son las aguas superficiales y también las subterráneas, ya que las co~ 

tienen disueltas y su concentración depende del contenido salino del -

suelo y de los materiales geológicos que han estado en contacto con --

ellas. 

En general los suelos con alta .concentración de sales (tanto na­

tural como inducida) se encuentran principalmente en climas áridos y s~ 
! 

mi áridos; sólo se presentan suelos salinos en regiones húmedas cuando J 

' son de or1gen marino. 

/ 
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PROCESO DE SALINIZACION 

Consiste en la acumulación de sales en la zona radicular o super: 

ficial .Las sales problema pueden provenir del agua fre§tica del suelo que b 

riginalmente las contiene o bien ser aportadas por las aguas de riego.El pro 

ceso tiene lugar por la alteración del régimen de humedad del suelo y se pr~ 

senta ésta cuando las aguas de sobreriego como filtraciones, lluvias, etc.,­

tienden a elevar el nivel fre§tico acercándolo a la superficie. En estas co~ 

diciones aumenta la evaporación del agua freática que llega a la superficie­

por capilaridad, pero que dejó en las primeras capas del suelo (zona radicu­

lar) las sales que lleva consigo. 

FORMACION DE SUELOS SODICOS 

Las sales que estan presentes en los suelos pueden encontrarse · 

solubles en el agua; adsorbidas y absorbidas ~n las arcillas, limos o mate-­

rial orgánico muy fino. 

Las sales adsorbidas tienen la propiedad de intercambiarse con -

las que existen en solución del suelo. Esta propiedad se conoce con el nom-­

bre de Capacidad de Intercambio Catiónico ,porque son los cationes los que -

están retenidos por las cargas eléctricas negativas. De los cationes adsorbi 

dos es el sodio el que imprime características muy propias al suelo cuando­

su presencia con relación a los otros cationes es mayor en cierto porcentaje. 

Cuando esto sucede se tiene un suelo llamado sódico. 

El intercambio de cationes se realiza cuando en la solución del­

suelo la concentración de un catión aumenta produciendose un desequilibrio - ~ 
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químico-el~ctrico con re1aci6n a los cationes adsorbidos. El aumento de la 

concentración del catión tiene lugar con el aumento de sales que lo conti~ 

nen, o bien con la reunión de los cationes que se encuentran dispersos en-

una solución muy diluida del suelo que se concentra al reducirse el agua -

a causa de evaporación y/o evapotranspiración. En estos dos casos el calcio 

y el magnesio tienen poca solubilidad comparada con la del sodio; se preci 

pitan como carbonatos y sulfatos, no así el sodio que permanece activo. En 

estas condiciones el sodio tiene mayor concentración en 1a solución del 

suelo y si ~ste es superior al 50% se intercambia con el calcio y el mag­

nesio adsorbidos {intercambiables) ocupando, su lugar en la miscela coloi~ 

dal. 

Con el aumento de sodio intercambiable ascienden las caracterís-

ticas negativas que le imprime al suelo en detrimento de su productividad­

agrícola. 

RECUPERACION DE SUELOS CON PROBLEMAS DE SALES 

Independientemente al tipo de afectación un suelo se puede recu­

perar llevando a cabo los siguientes principios básicos. 

Las sales sólo pueden ser transportadas fuera del suelo con el a 

gua de riego, por lo tanto es importante señalar que la eficacia en todo 

proceso de recuperación de un suelo con problemas de sales, dependerá en _ 

gran parte de los aspectos siguientes: 

Aplicación de mejorador químico:el mejorador químico debe agregarse antes­

de aplicar agua para lavado, por que de lo contrario se puede convertir el 

suelo en sódico y dadas las características de impermeabilidad de ~stos se 

agravarí~ el problema de recuperación. 
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Lavado de las Sales: la finalidad de éste es poner en solución las sales­

que·causan problemas a los cultivos y transportarlas fuera de la zona radi­

cular. El agua que se utilice en el lavado deberá ser de buena calidad para 

que tenga mayor poder de solución, pero también pueden usarse aguas salinas 

por ejemplo de drenaje, especialmente cuando son aguas ricas en carbonatos 

cloruros y sulfatos de calcio y magnesio; si se trata de recuperar suelos 

sódicos siempre se deberá tener control del proceso de recuperación, a base 

de constantes análisis de los suelos en el laboratorio. 

Drenaje: es fundamental asegurarse que el agua del lavado deberá tener sali 

da adecuada fuera de la zona en que las sales se están perjudicando, de lo­

contrario cualquier trabajo de recuperación de suelos será inútil. De acuer 

do a estudios realizados en el campo, es factible agregar agua del lavado­

antes de que se aplique el mejorador químico siempre que se cumpla la si~­

guiente relación: 

.Na+. 
< 3 

Por esta razón si desde el inicio de la recuperación existen p~ 

sibilidades de agregar agua de lavado antes de incorporar el mejorador, gs­

importante hacer. análisis químicos del suelo periódicamente para determinar 

el momento de adicionar el mejorador químico en cantidad necesaria con el­

fin de economizar el mejorador. 

Para que el mejorador químico actúe es necesario que se lleve a-

cabo la siguiente reacción química: 
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En la cual el i~n sodio que est6 adherido a la part1cula de ar­

cilla ha sido sustituido por el ión calcio, formandose el sulfato de sodio­

(Na2so4) que es soluble y se elimina con el agua del lavado. Para que esta­

reacción se realice es necesario que exista un medio propicio(húmedo), por 

lo cuál antes de proceder al lavado se necesita agregar agua de humedeci-­

miento ( a capacidad de campo ). 

MEDIDA DE LA SALINIDAD 

Para la medida de salinidad de los suelos se _hace a través de la 

conductividad eléctrica (CE) en forma indirecta, al extracto obtenido de un 

suelo saturado con agua destilada. Esta medida se realiza así en virtud de­

que está comprobado de que existe una correlación directa entre la conducti 

vidad eléctrica y la presencia de sales solubles en el suelo • 

CLASIFICACION DE SUELOS SALINOS Y SODICOS 

El término "suelo salino" se refiere al suelo que contiene sufi­

cientes sales solubles para afectar su productividad. Similarmente el térmi 

'no "suelo sódiC0 11 se refiere al suelo cuya- productividad es Q.fectada por el 

contenido sodio intercambiable. 

Un suelo sódico puede o no tener exceso de sales solubles.El sue 

lo que contiene demasiadas sales solubles y sodio intercambiable, se denomi 

na suelo"salino sódico". Los suelos normales son.aquellos que no son afecta 

dos ni por sales solubles ni por sodio intercambiable. 

La escala de clasificación recomendada por el laboratorio de sa­

linidad de Los Estados Unidos de Norteamérica, incluye los cuatro grupos an 
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teriormente mencionados: suelo normal, suelo salino, suelo salino sódico y­

suelo sódico, segGn se puede observar en el cuadro No. 1 y en la figura l. 

Esta clasificación se basa en la conductividad eléctrica (CE) a-

250C, en el porciento de sodio intercambiable (PSI) y el pH del suelo. 

CUADRO No.l: CLASIFICACION DEL SUELO DE ACUERDO A SU SALINIDAD. 

CLASE DE SUELO CE A_25°C DEL(mmhos/cm PSI pH DEL SUELO 
EXTCTO.~DE SAT. APROXIMADO '' '' ''' . '' - .... . . . . . '. 

NORMAL menos de 4 menos de 15 menor de 8.5 

SALINO más de 4 menos de 15 menor de 8.5 

.SAL INO-SODICO más de 4 más de 15 raras veces 
de 8.5 

SODICO menos de 4 mayor de 15 entre 8.5 y 

FIG. No. 1: DIAGRAMA PARA CLASIFICAR LOS SUELOS POR SU SALINIDAD. 

PSI 

30 

SODICO 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

SALINO - SODICO 

15 ----------------~--------------------------------

o 

NORMAL 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

4 

SALINO 

8 

CE A 25°C DEL EXTRACTO DE SATURACION (mmhos/cm). 

12 

más 

10 
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MEJORADORES QUIMICOS DEL SUELO 

Existen en forma comercial varias sustancias que se conocen como 

mejoradores quimicos del suelo debido a su acción modificadora de las carac 

teristicas fisico-quimicas de ellos.En lo fisico se refiere a la reconstruc 

ción de las condiciones estructurales del suelo (duro) para obtener una me-

jor permeabilidad y como consecuencia mayor penetración de las raices, más-

retención de humedad, mayor aprovechamiento de nutrientes, mayor aereación, 

etc.Esta transformación y corrección de la estructura del suelo se lleva a-

cabo mediante reacciones químicas principal facultad que tienen los mejora~ 

dores ,en donde se intercambia el calcio por el sodio y elpotasio que son -

nocivos cuando se encuentran en exceso. 

La velocidad de sustitución se debe en gran parte a la solubili­

dad del mejorador químico en el agua y a las transformaciones que deben su­

frir estos antes de poder actuar, pues debe aclararse que la mayor parte de 

estos productos sufren cambios quimicos que van desde la oxidación que se -

facilita por ciertos microorganismos, hasta la hidratación.Estos cambios 

necesitan tiempo para poder que el mejorador actúe quimicamente como el az~ 

fre y el polisulfuro; otros como el yeso requieren disolverse antes de com­

binarse y su baja solubilidad hacen que reaccionen con lentitud.También el-

grado de molienda de los mejoradores en polvo influye fuertemente en la sol~ 

bilidad de ellos y por esta razón en el campo comercial tiene gran importa~ 

cia la finura del producto que afecta la velocidad de reacción. 

La clase y cantidad del mejorador que debe0á aplicarse a un suelo 
1 

depende de las características quimicas del suelo, de la velocidad de susti 
' 

. tución que se desee y de las limitaciones económicas que restrinjan la ope- J 

ración. 



Existen tres tipos de mejoradores químicos que son: 

MEJORADORES ACIDOS: 

MEJORADORES FORMADORES DE 
ACIDO: 

MEJORADORES CALCICOS: 

Acido Sulfúrico (H2S04) 

Azufre (S) 

Polisulfuro ó azufre cálcico (CaS 5) 

Yeso (CaS04·2H20) 

Cloruro de calcio (CaCl2) 
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Las características químicas del suelo influyen en gran parte p~ 

ra la selección de un mejorador ya que este al incorporarlo requiere de o-­

tras sales que' deben existir en el suelo y que al reaccionar forman otros -

compuestos que son de caracter benéfico por ejemplo al agregar azufre es ne 

cesario que en el suelo exista calcio para formar el sulfato de calcio,sie~ 

do ésta la sal que rescata al sodio. 

La selección de cualquier mejorador químico para su aplicación­

en un suelo está influenciada por los factores siguientes: 

a) Contenido de carbonatos alcalinotérreos y pH. 

b) El tie~po que requiere el mejorador para reaccionar con el 

suelo. 

e) El costo del mejorador por unidad de calcio soluble donado al 

suelo directamente o indtrectamente al reaccionar con los car 

bonatos alcalinotérreos. 

Respecto al contenido de carbonatos alcalinotérreos y al pH los­

suelos se pueden dividir en tres grupos: 
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1. Suelo con cárbónatos alcalinotérreos (CaC03 y MgC03) 

2. Suelo sin carbonatos pero con pH mayor de 5 

3. Suelo sin carbonatos pero con pH menor de 5 

Para los suelos del primer grupo se pueden emplear como mejorado 

res el yeso, ácido sulfúrico, azufre y el polisulfuro. 

En suelos pertenecí entes al segundo g1~upo no se pueden emplear -

el azufre ni el ácido sulfúrico, porque necesitan de la presencia de carbona 

tos de calcio y magnesio para poder formar los sulfatos correspondientes. 

Con respecto a los suelos del tercer grupo tampoco se pueden usar 

el azufre ni el ácido sulfúrico,por las mismas razones que en el segundo -

grupo, además de que éstos tienen tendencia ácida. 

La cantidad de mejorador que deberá aplicarse depende primero del 

contenido de sodio adsorbido en el suelo y de la cantidad de calcio soluble 

que puede donar el mejorador . Sabiendo que un miliequivalente de calcio e­

quivale a un miliequivalente de sodio. 

El azufre es el elemento necesario para que el sodio sea elimin~ 

do y es por ello que los mejoradores se dosifican teniendo en cuenta el por 

centaje de ese elemento que contengan y aplicar en cada una de las cantida­

des equivalentes que proporcionen los mismos kilogramos de azufre. 

El cuadro número 2 contiene la toneladas de 5 diferentes mejora­

dores que son equivalentes a una tonelada de azufre y de calcio respectiva-­

rren te. 

Las sustancias químicas que se emplearon en el presente trabajo 

para la sustitución del sodio intercambiable fueron el ácido sulfúrico, ye­

so y azufre. 

El ácido sulfúrico es un líquido viscoso, corrosivo y usualmente 

tiene un 95% de pureza. Al ser aplicado en los suelos que contengan carbon~ 

tos alcalinotérreos inmediatamente reaccionan con el ácido formando yeso-
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el cuál surte al suelo de calcio soluble . 

CUADRO No. 2 TONELADAS DE PRODUCTOS USADOS PARA LA DESODIZACION EN LOS SUE 

LOS AFECTADOS, EQUIVALENTES A UNA TONELADA DE AZUFRE O DE CA~ 

CIO SOLUBLE. 

MEJORADOR QUIMICO % DE PUREZA* TONELADAS EQUIVALENTES A UNA TON.DE 
AZUFRE CALCIO SOLUBLE 

Azufre (S) 100 1.00 0.80 

Acido Sulfúrico (H2so4) 100 3.06 2.48 

Sol. de Cal-Azufre 25** 4.17 3.35 

Yeso (CaS04·2H20) 100 5.38 4.30 

Cloruro cálcico (CaC1 2·2H20) lOO 4.63 3.70 

* Si el mejorador tiene un pureza distinta se divide el porciento de la pure 

za indicada en el cuadro por el porciento de su pureza actual y se multiplica 

por las. toneladas correspondientes de azufre. 

**La solución de cal-azufre tiene una compositi6n qufmicamente indefinida y 

su pureza se expresa a base de su contenido de azufre . 

Las reacciones que se llevan a cabo al aplicar ácido sulfúrico en 

suelos que contengan carbonatos alcalinotérreos podrían ser de dos formas: 

1.) H2so4 + CaC03 4 
~ Caso4 + C0 2 + H20 

2.) H2so4 + 2CaC03 ~ · CaS04 + Ca (HC03) 2 
2NaX + CaS04 + _ ~ CaX2 + Na2so4 

El yeso (sulfato de calcio bihidratado) es un mineral blanco que 
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se encuentra en depósitos naturales. Muchos suelos agr1colas están bien aba~ 

tecidos de esta sal. La solubilidad en el yeso es aproximadamente 0.25% y re 

presenta una fuente de calcio soluble. Puede obtenerse con una pureza desde­

un 50% hasta un 95% ó más; el grado de fineza es importante en el yeso al en 

trar en solución. 

La reacción que se lleva a cabo se presenta por medio de la si -

guiente ecuación: 

2NaX + Caso4 i-- ~ CaX2 + Na2S~4 

El azufre es un mineral de color amarillo y tiene un rango de p~ 

reza de 50 a 99% y no es soluble en agua ni presenta una fuente de calcio SQ 

luble para el suelo •. Al ser aplicado al suelo sufre oxidaciones sucesivas­

en las que intervienen microorganismos y que en presencia de agua y aire lle 

ga a la forma final de ácido sulfúrico hasta formar yeso. El azufre en forma 

pulverizada reacciona más rápido que si se aplica en perdigones, además es -

más facilmente arrastrado por el agua, pero en perdigones es más fácil de a­

plicar y causa menor irritación en la piel y en los ojos. 

lizan: 

Las ecuaciones siguientes nos muestran las reacciones que se rea 

2S + 302 ¡-t: 2 S03 

S03+ H20 * » H2so4 
H2so4 + 2CaC03~caso4 + Ca (HC03)2 
2NaX + CaS04~CaX2 + Na2so4 



CAPITULO III. MATERIALES Y METODOS EMPLEADOS. 
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III. MATERIALES Y METODOS EMPLEADOS 

El trabajo presente se realizó en el laboratorio de Suelos y A-­

guas del Departamento de Ingenieria de Riego y Drenaje del Distrito de Riego 

No. 43 de la SARH en el Estado de Nayarit. 

El área que se seleccionó de las zonas afectadas, como represe~ 

tativa pertenece al Ejido Aután, Municipio de San Blas. El muestreo comple­

tamente al azar cubrió una superficie de 15 hectáreas y en cada sitio el -

suelo fue tomado de 0-60 cms. de profundidad; una vez colectadas el número­

total de 30 muestras se procedió a mezcalrlas hasta obtener una muestra re-

sultante lo suficientemente homogeneizada para considerarse como represent~ 

ti va. 

Inicialmente se le practicó un análisis quimico al suelo para ~ 

conocer sus condiciones originales, consistiendo en la determinación cuanti 

tativa de los elementos alcalinos y alcalinot§rreos en forma de cationes,-

así como de los aniones más abundantes. Para esto se hicieron preparaciones 

para obtener pasta saturada y extracto de saturación en el cuál se verifi­

caron las determinaciones de los iones calcio y magnesio siguiendo el méto­

do de titulación con versenato; para las determinaciones de sodio y potasio 

solubles se hicieron por medio del fotómetro de flam~. Los aniones se de-­

terminaronvolumétricamente titulando con nitrato de plata los cloruros; con 

ácido sulfúrico los carbonatos y bicabornatos y con versenato los sulfatos. 

También fue analizado cuantitativamente en su capacidad de intercambio ca--
1 . 

tiónico y su contenido de sodio intercambiable, utilizando el fotómetro de 

flama ;hab)éhdose realizado también las determinaciones de conductividad e­

léctrica i pHdel suelo.Las determinaciones citadas anteriormente se encuen--
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tran debidamente descritas en el manual.60 del Departamento de Agricultura­

de los Estados Unidos de Norteam§rica. 

Se llevó a cabo un análisis de composición de partículas por t~ 

maño (textura), siguiendo el método de G.J. Bouyoucos;así como también de-

conductividad hidraúlica. 

Los materiales que se usaron para este trabajo de investigación 

fueron los siguientes: 

a) sustancias químicas para el desplazamiento del sodio adsorbido: áci 

do sulfúrico, yeso, azufre, y agua. 

b) dispositivo de incubación. 

Los mejoradores químicos fueron agregados al suelo en base a la 

cantidad de sodio adsorbido por sustituir, para lo cual se siguió el mecanis 

mo descrito en el cuadro número 3. 

CUADRO No.3 MECANISMO SEGUIDO PARA EL DESPLAZAMIENTO DE SODIO ADSORBIDO. 

SODIO POR SUTITUIR MILIEQUIVALENTES DE ~1EJO MEJORADOR QUIMICO 
(meq/100 grs.de sue RADOR(grs/meq) (grs/100 grs. _de suelo) 
1 o) 

* 7.66 X 0.016 (S) = 0.1226 

7.66 X 0.049 (H2so4) = 0.3753 

7.66 X 0.086 (CaS04·2H20) = 0.6588 

* Cantidad de sodio en miliequivalentes por sustituir. Los cálculos para la 

obtención de esta cantidad se tratarán en el estudio matemático de los pará 
1 

' metros a controlar . 

: Considerando que las sustituciones entre el mejorado.r químico- -' 

aplicado y el sodio adsorbido, no son de caracter estrictamente cuantitativo 
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debido a la interferencia que presentan las sales solubles y a la imposibili 

dad de una incorporación homogénea del mejorador en el suelo, se procedió a-

utilizar el criterio de adicionar los mejoradores químicos para obtener teo-

ricamente una sustitución de 100%, 150% y 200% de sodio adsorbido por reem­

plazar y que a la vez dejaría al suelo tratado sin problemas respecto a este 

elemento intercambiable. 

A continuación se presentan las dosis utilizadas de los mejoradQ 

res químicos en los tres porcentajes de sustitución . 

CUADRO No. 4 DOSIFICACIONES DE LOS ~1EJORADORES QUIMICOS UTILIZADOS EN LOS 
TRES PORCENTAJES DE SUSTITUCION POR CADA lOO GRS. DE SUELO. 

DOSIS GRAti¡OS DE MEJORADOR QUIMICO POR CADA 100 GRS. DE SUELO 

AC.IDO SULFURICO YESO AZUFRE 

100% 0.3753 0.6588 0.1226 

150% 0.5629 0.9882 o .1839 

200% 0.7506 l. 3176 0.2452 

Finalmente se procedió a calcular las cantidades de mejoradores­

químicos a usar en base a 1,500 grs. de suelo que fue la muestra que se uti­

lizó en la incubación. 

CUADRO No. 5 DOSIFICACIONES DE AC. SULFURICO DENSIDAD 1.84, YESO Y AZUFRE DE 
80% y 855~ DE PUREZA RESPECTIVAMENTE, UTILIZADOS PARA CADA 1,500 

GRS. DE SUELO. 
,· 

~SIS ACIOO SULFURICO YESO AZUFRE 
i (t'illiL ITROS) (GRAMOS) ( GRAfi¡OS) 
; 

100% 3.06 
1 12.35 2 .. 16 

150% 4.59 18.53 3.24 

200% 6.12 24.70 4.33 

~ 
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DISPOSITIVOS DE INCUBACION 

Para este propósito se usaron botellas de una capacidad aproxim~ 

da de 2,000 ml. a las tuales se les eliminó la base (fig.2). En la parte del 

cuello de la botella se colocó grava del número 2 e inmediatamente después -

un disco de alambre y sobre éste un disco de papel filtro, habiendose coloca 

do inicialmente en el orificio de salida un tapón de rosca con perforaciones 

el cuál permitió lixiviaciones posteriores. 

Muestras y mejoradores fueron mezclados lo más homogeneamente po 

sible y colocados en cada uno de los recipientes descritos anteriormente. 

Con la finalidad de que los mejoradores químicos actuaran más e­

ficazmente se mantuvieron los suelos a una humedad de capacidad de campo,cal 

culada ésta por el método de la Olla de Presión y se dejó reposar al suelo -

por un periódo de 80 días. Después de este lapso de tiempo se dispuso a agr~ 

gar agua de riego a los recipientes con suelo , con el propósito de lavar las 

sales solubles originales y de reciente formación, recogiendo el lixiviado­

y determinándole su conductividad eléctrica asi como elementos alcalinoté·~­

rreos para observar la variación en la disminución de éstos conforme se efec 

tuába el lavado. Cuando el suelo fue liberado del exceso de sales solubles -

éste fue removido del recipiente, secado, molido y tamizado con malla No. 10 

con el objeto de practicarle nuevamente determinaciones de conductividad hi­

draúlica,capacidad de intercambio catiónico, sodio intercambiable, pH y tex­

tura. 



CAPITULO IV. EVALUACION DEL AGUA EMPLEADA. 
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IV. EVALUACION DEL AGUA EMPLEADA 

Calidad del agua de riego es el término que se utiliza para indi 

car la conveniencia o limitación de ésta con fines de riego de cultivos agrí 

colas, para cuya determinación generalmente se toman como base las caracte-­

rísticas químicas del agua, las propiedades de.los suelos y las condiciones 

de los suelos mismos y aguas. 

En el caso de recuperación de suelos salino-sódicos con ayuda de 

mejoradores químicos, la calidad del agua de riego es otro factor de impor-­

tancia. Una agua de buena calidad que tenga suficiente calcio y magnesio en­

proporción de uno ó más con el sodio ayuda a la desodización durante la lixi 

viación y a reducir la cantidad de mejorador necesario para la eliminación -

del exceso de sodio. 

En general las aguas que se emplean para riego presentan concen­

traciones relativamente bajas de sales, sin embargo ante el peligro de un -­

mal drenaje o de riegos insuficientes para lixiviar las sales se puede favo­

recer la acumulación de ellas en el suelo y por consiguiente se llegará a -­

precipitar el calcio, presentando modificaciones estructurales por el efecto­

del sodio. 

La calidad del agua se determina de acuerdo a los siguientes fac 

tares: 

l. Contenido total de sales solubles 

2. Concentración relativa del sodio con respecto a otros cationes,y su­

efecto en las características físicas del suelo o sea el peligro de acu 

mulación de sodio en el suelo. 

3. Concentraciones de iones tóxicos ~su efecto en los cultivos agríco­

las. 
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Para cada uno de estos criterios se tienen diferentes índices--

cuantitativos como se ilustra en el cuadro No. 6. 

CUADRO NO. 6 CRITERIOS E INDICES DE CLASIFICACION DE AGUAS DE RIEGO 

CRITERIOS INDICES 

l. Contenido de sales solu-
bles: a) Conductividad Eléctrica 

2.Efecto probable del so­
dio sobre las caracterís 
ticas físicas del suelo: 

3. Contenido de iones tóxi 
cos para las plantas:*-

-

b) Salinidad Efectiva 
e) Salinidad Potencial 

a) Relación de Adsorción de 
Sodio. 

b) Carbonato de Sodio Resi 
dual. 

e) Porciento de Sodio Posi 
ble. 

a) Contenido de Boro 
b) Contenido de Cloruros 

ABREVIATURAS 

e E 
S E 

S p 

R A S 

C S R 

p S p 

Bo 
Cl 

* El estudio de estos elementos queda fuera de los objetivos de este trabajo 

de investigación, por lo tanto no se detallarán. 

A continuación se discute cada uno de los índices y se explica 

la forma de calcularlos. 

l.Contenido de sales solubles. 

Ei efecto nocivo de las sales solubles, se debe principalmente­

al aumento de la presión osmótica en la solución del suelo que está en con-

tacto con las raíces. La magnitud de este esfuerzo no solamente dependerá - J 

del contenido total de sales sino también del tipo de sales solubles en el­

agua de riego, dado que varias de ellas como los carbonatos de calcio y ma~ 
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nesio al formar parte de la solución del suelo y bajar el grado de humedad 

-26-

se favorece su precipitación con lo que el contenido total de sales disminu 

ye y en consecuencia también la presión osmótica. 

Se ha observado que la concentración total de sales del agua al 

incorporarse al suelo después de los procesos de evapotranspiración aumenta 

aproximadamente de 5 a 10 veces el valor de su concentración • 

Para medir el efecto de las sales solubles en el agua de riego-

se tienen los siguientes índices. 

l.a} Conductividad Eléctrica(CE)~ Generalmente se expresa en microhos/cm 

a 25°C. Su valor se determina en forma rápida y precisa en el laborato 

rio a través del puente de conductividad eléctrica (Conductímetro). 

La clasificación de las aguas de acuerdo a su conductividad e­

léctrica se observa en el cuadro No. 7 

CUADRO No. 7 CLASIFICACION DE LAS AGUAS DE RIEGO DE ACUERDO A SU CE A 25°C 
EN MICROMHOS/C~1. 

CLASIFICACION IN DICE CLASE 

Agua ·de Baja Salinidad 100-250 el 

Agua de salinidad media 250-750 c2 

Agua altamente salina 750-2250 c3 

Agua muy altamente salina mayor de 2250 c4 

* La conductividad Eléctrica de un mho/cm es la recíproca de la resistencia 

eléctrica en ohm de un conductor metálico que tiene un centímetro de largo 

y un área transversal de 1 cm2. 

l.b) Salinidad Efectiva: Es una estimación más real del peligro poten- J 

cial de las sales del agua de riego al llegar a formar parte de la so 



luci6n del suelo; pues toma en cuenta la precipitación probable de los 

carbonatos de calcio y magnesio y sulfato de calcio, los que por consi­

guiente dejan de participar en la elevación de la presión osmótica de­

la solución del suelo. Este proceso es más notable cuando las aguas tie 

nen un alto contenido de carbonatos y bicarbonatos. 

La salinidad efectiva se calcula con alguna de las siguiente·s 

f6rmulas. 

Si Ca > co3 + HC03 + so4 entonces: 

SE = Suma de cationes - ( co3+HC0 3+so4 ) 

Si Ca <co3+ HC03+ so4 pero Ca >C03 + HC0 3 entonces: 

SE = suma de cationes - Ca 

Si Ca <.co3 + HC0 3; pero Ca+Mg>C03+ HC0 3 entonces: 

SE = Suma de cationes -( co
3

+HC03 ) 

Si Ca + Mg<C03 + HC03 entonces SE = de cationes * -(Ca + Mg ) 

*Si la suma de cationes es menor que la de aniones, deberá emplearse la­

suma de aniones en su lugar. 

Todos los iones se expresan en rneq/lt 

l.c) Salinidad Potencial: (SP): Cuando la humendad aprovechable 

del suelo disminuye a niveles inferiores de 50%, las últimas s~ 

les que quedan en soluci6n son los cloruros y parte de los sulfa 

tos. La-salinidad potencial es un índice para estimar el peligro 

de éstas últimas sales que quedan en soluci6n a bajos niveles de 

humedad. Este índice se calcula por la siguiente férmula: 

SP = Cl + 1/2 so4 ( en meq/lt ) 

Las aguas de riego se ~lasifican de acuerdo a los índices de sa 

linidad efectiva tal y como se muestra en el cuadro No.B 

-27-
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CUADRO No. 8 CLASIFICACION DEL AGUA DE RIEGO DE ACUERDO A SU SALINIDAD 

EFECTIVA EN MEQ/LT. 

CLASIFICACION CLASE INDICE 

1) Primera clase Buena (B) Menor de 3 

2) Segunda clase Condicionado (C) de 3 a 15 

3) Tercera clase No recomendable (NR) Mayor de 15 
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La clasificación de las aguas de acuerdo a los 1ndices de sali 

nidad potencial se muestran en el cuadro No. 9 

CUADRO No. 9 CLASIFICACION DEL AGUA DE RIEGO BASADA EN LA SALINIDAD POTEN 
CIAL EXPRESADA EN MEQ/LT. 

CLASIFICACION CLASE IN DICE 

1) Primera clase Buena (B) menor de 3 

2) Segunda clase Condicionada (C) de 3-15 

3) Tercera clase No recomendable (NR) mayor de 15 

2. Efecto probable del Sodio sobre las caracter1sticas físicas del suelo: 

Cuando las aguas de riego contiene cantidades considerables de­

sodio en solución, éste se acumula paulatinamente en el suelo y alcanza -

ciertas concentraciones elevadas en relación con los otros cationes disuel 

tos, sustituye al Calcio y mercurio del complejo de intercambio, ocasiona~ 

do un desequilibrio eléctrico en la mezcla coloidal, en la que deja cargas 
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negativas residuales por lo que las partículas se repelen y como consecue~ 

cia, el suelo se deflocula y pierde su estructura. Debido a esto,la perme~ 

bilidad del suelo al aire y al agua disminuye, se favorece la formación de 

costras, lo cual afecta e impide el desarrollo normal de los cultivos. 

Para estimar este efecto se tienen los siguientes índices: 

2.á) Relación de adsorción de sodio (R.A.S.): es uno de los índices más 

exactos para medir el peligro de sodificación que presenta el agua de­

riego .Su cálculo es sumamente sencillo y además está correlacionado con -

el porciento de sodio intercambiable del suelo que está en equilibrio--­

con el agua. De acuerdo a ésto entre mayor sea el valor del RAS mayor se­

rá el PSI del suelo existiendo un peligro mayor de sodificación del mismo. 

La relación de adsorción de sodio se calcula con la siguiente-

fórmula: 
* 

+ Mg++ 

2 

* Todos los cationes deben ser expresados en meq/lt. 

Los rangos de clasificación del agua de acuerdo a este índice se 

muestran en el cuadro No. 10 . 

eUADRO No. 10 CLASIFICACION DEL AGUA DE RIEGO DE ACUERDO A SU RELACION DE 
ADSORCiotl DE SODIO .. 

CLASIFICACION INDICE (RAS) CLASE 

Agua de bajo contenido de sodio 0-10 sl 

Agua de contenido medio de sodio 

1 

10-18 52 

Agua con elevadas cantidades de sodio 18--26 53 

sodio 1 Agua con cantidades muy grandes de mayor de 26 54 

1 
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También se emplea para clasificar el agua de acuerdo a su conduc 

tividad eléctrica y a su relación de adsorción de sodio el diagrama de Wil­

cox que se muestra en la figura 3 del apéndice. 

2.b) Carbonato de sodio residual (CSR): Cuando en el agua de riego el--

contenido de carbonatos y bicarbonatos es mayor que el calcio y magne--

sio, existe la posibilidad de que se forme carbonato de sodio y debido­

a su alta solubilidad puede permanecer en solución aún después de haber 

precipitado los carbonatos de calcio y magnesio. Bajo estas condiciones 

la concentración total y relativa del sodio puede ser suficiente para -

desplazar al calcio y magnesio de-l complejo de intercambio produciendo­

la defloculación del suelo. 

Este índice se calcula por medio de la fórmula: 

CSR = (C03 + HC03) - (ca*+ M&; 

Donde todos los iones se expresa en meq/lt 

Cuando la diferencia es negativa no existe el problema y el valor del­

del CSR se consfdera igual a cero. 

La clasificación de las aguas de riego de acuerdo al índice anterior 

se puede observar en el cuadro No. 11. 

CUADRO No. 11 CLASI FICACION DE LAS AGUAS DE RIEGO DE ACUERDO A LOS VA 
LORES DE CARBONATO DE SODIO RESIDUAL (CSR). 

CLASE VALOR DEL CSR (meq/lt) 

BUENA Menor de 1.25 

CONDICIONADA De 1.25 a 2.50 

NO RECOMENDABLE Mayor de 2.50 

.:11 
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2.c) Porciento de Sodio Posible:(P~: El peligro de desplazamiento del 

calcio y el magnesio por el sodio en el complejo de intercambio empie­

za cuando el contenido de sodio en solución es mayor que la mitad de -

los cationes disueltos. Se le denomina Porciento de Sodio Posible a es-

te peligro porque está calculado en base al ión sodio y a la salinidad 

efectiva : 

PSP = X 100 

Donde el sodio y Salinidad Efectiva se expresan en~-

meq/lt. 

Se puede apreciar en el cuadro No.12 la clasificación de las aguas de­

riego tomando en cuenta el índice Porciento de Sodio Posible. 

CUADRO No. 12 CLASIFICACION DE LAS AGUAS DE RitGO DE ACUERDO A SU PORCIEN 
TO DE SODIO POSIBLE. 

CLASE VALOR DEL PSP 

BUENA Menor de 50 

CONDICIONADA Mayor de 50 

ANALISIS DEL AGUA DE RIEGO EMPLEADA 

El agua de riego empleada para lavar el exceso de sales solubles en­

el suelo problema se tomó del canal principal Km 17 de la Unidad de Riego -
1 

Rfo Santiago Margen Izquierda,cuyas características químicas y físicas,así 

como los:índices de clasificación se presentan a continuación. 
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CUADRO No. 13 CARACTERISTlCAS FISICAS DEL AGUA DE RIEGO 
e----- 1 -· 

~OLOR SABOR OLOR TURBIDEZ SEDI~1ENTO 
. . . . . . . .. 

L IGERA~!ENTE 
INCOLOR.L\ INSIPIDA INODORA TURBIA ARCILLOSO 

. . ... 

-

CUADRO No. 13 A. CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL AGUA DE RIEGO 
...... 

CE a 25°C . pH Miliequivalentes/ 1 itro 
(micromhos/cm) Ca++ Mg++ Na+ K+ = HC03- = Cl -co3 so4 

.. 

0.14 7.4 0.7 0.3 0.35 o.o: 0.0 1.0 0.35 ¡0.30-
_j_ _j 

CUADRO No.14 INDICES DE CLASIFICACION DEL AGUA DE RIEGO 

RAS CLASE Miliequivalentes/litro PSP 

e:¡:-....... 1 SP CSR 

l. 56 c1~s1 0.40 0.32 0.0 87.5 
... 

· INTERPRETACION: El agua analizada de acuerdo a los indices de clasificación 

puede ser aplicada en todos los suelos normales sin peligro de acumulaci6n 

de sales y sin requerir volúmenes de sobreriego. 

Para efectos de lavado de suelos salino-sódicos el único índice 

elevado es el PSP cuyo valor es 87.5%, lo que· indica que el sodio será fija 

do al precipitarse todos los carbonatos y bicarbonatos que puede ocasio--

nar una disminución lenta pero constante de la permeabilidad, sin embargo-

este peligro es contrarrestado por los mejoradores químicos que se 

pararán al suelo. 

incor 

1 



CAPITULO V. DISE~O EXPERIMENTAL SELECCIONADO. 
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V. OISEÑOEXPERIMENTALSELECCIONADO 

El diseño utilizado es de tipo- factorial en donde intervienen como fa~ 

tares mejoradores químicos y dósis con tres niveles y tres repeticiones,--

haciendo un total de 27 unidades experimentales. 

ANALISIS FISICO- QUIMICO DEL SUELO 

Las principales características físicas y químicas que presentó el sue 

lo bajo estudio originalmente se observan a continuación. 

CUADRO No. 15 CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DE LA MUESTRA REPRESENTATI 
VA DEL SUELO PROBLEMA. 

CATIONES CONCENTRACION ANIONES CONCENTRP,CI ON 
(meq/lt) (meq/lt) 

= 
ca++ 58.0 co3 0.0 

Mg++ 37.0 HC03- 9.0 

Na+ 146.0 so
4
- 89.0 

K+ 2.0 Cl- 147.0 

TOTAL 243.0 ·roTAL 245.0 

RAS 21.2 PSI ca 1 e. 23.1 

'1 
CE a 25°C: pH CIC *SI PSI **CH TEXTURA 

(mmhos/cm (meq/lOOgrs. (meq/100grs ., (cm/hr} 
. . . :suelo)¡ ...... suel.o) ¡ ... . ... . .. .... . ... .. ! . .. . . . . . . . . . : . . . . 

f .... .. 
1 

. . . ............ 

24.0 8.2, 30.8 9.2 29.87 0.25 arci 11 a 
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* Sodio Intercambiable 

**Conductividad Hidraúlica. 

Los resultados anteriores implican que el suelo es de clasifi 

cación salino-sódico, ya que la conductividad el~ctrica (CE)a 25PC es mayor 

de 4 mmhos/cm y el PSI es mayor de "15. (FIGURA No.l.) 

Debido al objetivo básico del presente estudio de disminuir el 

porciento de sodio intercambiable (PSI) por medio de mejoradores químicos-

y lavados con agua, que consecuentemente incrementaría la velocidad de in-

filtración del terreno afectado ,se procedió a determinar un nivel de PSI­

que no implicara futuros problemas en las condiciones físicas del suelo --

tratado. Se acordó reducir de 29.87% el valor del PSI hasta 5%. Los cálcu-

los que se hicieron para este propósito fueron los siguientes: 

PSI~ SI x 100 
ere 

PSI::~ x 100 
30.8 

PSI = 29.87 

Como se determinó dejar 5% de PSI en el suelo se dipuso a usar 

el razonamiento siguiente.: 

SI final= 9.2 meq/ lOO ors. de suelo SI inicial x 5 PSI 
29.87 PSI 

SI final 1.54 meq/100 grs. de suelo · 

El sodio por sustituir en meq/100 grs. de suelo se calcula saca~ 

do la diferencia aritmética· del SI inicial en el suelo problema y el SI que 

se desea dejar en el suelo ó SI final. 



SI por sustituir = SI inicial - SI final 

SI por sustituir = (9.2 - 1.54 ) meq/100 grs. de suelo 

SI por sustituir= 7.66 meq/100 grs de suelo. 
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La cantidad de Sodio Intercambiable en porciento por eliminar en 

el suelo problema se calcula de la diferencia del PSI inicial en el suelo y 

el PSI final , es decir el que se desea dejar en el suelo. 

PSI por eliminar= PSI inicial - PSI final 

PSI por eliminar =(29.87 - 5.0) % 

PSI por eliminar= 24.87% 

' 

Inmediatamente después del periódo de incubación de 80 dias ~e -

procedió a verificar las lixiviaciones de los tratamientos de suelos para­

disminuir la concentración de sales solubles originales así como de recien­

te formación por efecto de los mejoradores químicos, las cuales fueron sus 

pendí dos al obtener una CE a 25°C de 2rrunhos/cm en 1 as aguas de drenaje de -

cada una de las unidades experimentales (fig.4). El cuadro No. 16 muestra­

los resultados de comparar el valor de CE a 25°C inicial del extracto de -

saturación del suelo problema con los valores de CE final a 25°C obtenidos­

en los extractos de saturación de cada tratamiento después del periódo de -

incubación. 
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CUADRO No. 16 CONDUCTIVIDADES ELECTRICAS INICIAL Y FINAL TOMADAS DE LOS EXTRAC 

TOS DE SATURACION Y LA DIFERENCIA ENTRE At,1BAS. 

MEJORADOR DOSIS REPETICION mmhos/cm a 25°C 
l 

CE inicial CE final ,. Diferencfa de las CE 

1 24.0 1.28 22.72 

100% 2 24.0 1.16 22.84 
3 24.0 2.65 21.35 

r--------- ----------- -------------- ----------- ---------------------
1 24.0 1.62 22.38 

~CIDO 150% 2 24.0 2.61 21.39 SULFURICO 
3 24.0 1.42 22.58 

---------1----------- -------------- ~----------- ---------------------
1 24.0 3.42 20.58 

200% 2 24.0 2.61 21.39 
3 24.0 4.95 19.05 

1 24.0 1.45 22.55 

100% 2 24.0 2.56 21.44 
3 24.0 l. 34 22.66 

----- ---r-----------y-------------- ------------ ---------------------
1 

~ 

24.0 3.21 20.79 
YESO 150% 2 24.0 3.32 20.68 

3 24.0 1.48 20.52 
-------- ---------- -------------- ----------- ---------------------

1 24.0 3.57 20.43 
200% 2 24.0 2.13 21.87 

3 24.0 3. 54 20.46 

1 24.0 2.89 21.11 
100% 2 24.0 4.05 19.95 

3 24.0 2.46 21.54 
--------- ------------ -------------- ----------- ---------------------

1 24.0 3.50 20.50 
AZUFRE 150% 2 24.0 3.16 20.84 

3 24.0 

-----~~~~---t------~~~~~------------------ --------------------------
1 24.0 

.200% 2 24.0 6.20 ! 17.80 
3 24.0 4.87 19.30 
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CUADRO No. 17 VALORES PROMEDIO DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DE LAS TRES REPE 
TICIONES OBTENIDAS EN LOS EXTRACTOS DE SATURACION. 

MEJORADOR DOSIS mmhos/cm a 25oc· 

CE inicial CE final Difernecia de la CE 

100% 24.0 l. 70 22.30 
ACIDO 150% 24.0 1.49 22.51 SULFURICO 

200% 24.0 3.66 20.34 

100% 24.0 l. 78 22.22 

YESO 150% 24.0 2.67 21.33 

200% 24.0 3.08 20.92 

100% 24.0 3.13 20.87 
AZUFRE 150% 24.0 3.27 20.73 

200% 24.0 5.36 18.64 
- - -~-------~- - --- --------------------- ---· ~ 

1 

1 

w 
"""-' 



La tabla que se presenta a continuación contiene los Porcentajes de 
Sodio Intercambiable logrados por los tres mejoradores químicos y las tres do 

sis de aplicación en cada una de las tres repeticiones. 

CUADRO No. 18 PORCENTAJES LOGRADOS EN LA DISMINUCION DE SODIO INTERCAMBIABLE 
POR CADA TRATAMIENTO Y REPETICION (X). 

REPETI TRATAMIENTOS TOTAL POR REPE-1 
C!ONES Ac/100 Ac/150 Ac/200 Y/100 Y/150 Y/200 S/100 S/150 S/200 TICIONES ( XR) 

I 22.35 21.12 26.83 22.99 25.19 25.04 22.01 20.80 22.81 209.14 
II 21.43 22.76 25.37 22.92 27.22 24.89 18.91 23.32 22.76 209.58 
III 20.84 21.48 24.97 23.05 23.20 24.95 20.32 24.34 22.78 205.93 

---------- -------- ------- ------- -------------- ----- ------- ------- ------- ---------------TOTAL POR 
TRATAMIEN : 64.62 65.36 77.17 68.96 75.61 74.88 61.24 68.46 68.35 624.65 
TOS (XT) 

...... '----------------- ~-----~ L__ ... ------------------~--

Promediando los v~ores de cada repetición se forma el cuadro siguiente. 

MEJORADO RES 

CUADRO No. 19 PORCENTAJES DE SODIO INTERCAM8IABLE PROMEDIOS LOGRADOS DE TRES RE­
PETICIONES LOGRADOS EN LA DISMINUCION DEL MISMO. 

O O S I S 

100% 150% 200% 

ACIDO SULFURICO 21.54 21.79 25.72 
YESO 22.99 25.20 24.96 . 

AZUFRE 20.41 22.82 22.78 

1 

1 
1 

: 
' 

1 

1 

1 

" 

1 
w 
o:J 
1 
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Si consideramos que el Porcentaje de Sodio Intercambiable que 
se planeó abatir teóricamente es de 24.87%, observando la tabla anterior se­
puede apreciar que e~ Yeso en las dosificaciones de 150% y 200~ así como el­
Acido Sulfúrico en su dosificación de 200% cumplen en forma totalmente sa-­
tisfactoria la sustitución esperada. Para comprobar ésto se hizo un estudio­
estadístico utilizando los datos del cuadro No. 18. 

CUADRO No. 20 SUMA DE PORCENTAJES DE SODIO INTERCAMBIABLE Y TOTALES POR DO-­
SIS Y POR· MEJORADORES. 

DOSIS MEJORADORES TOTAL POR~ 
ACIDO SULFURICO YESO AZUFRE (Xb) 

100% 
150% 
200% 

~OTAL POR 
MEJORADOR 

(X a) 

64.62 68.96 
65.36 75.61 
77.17 74.88 

207.15 209.45 

n ·= número de mejoradores = 3 
q = número de dosis = 3 
r = número de repeticiones = 3 

61.24 
68.46 
68.35 

198.05 

K = número de tratamientos = 3x3 = 9 
N = número total de observaciones = 9 x 3 = 27 
P = número de interacciones dósis/mejoradores = 3 

194.82 
209.43 
220.40 

1 

Con los datqs anteriores se calculó la suma general de cuadrados ~~ 
ra poder efectuar el análisis de varianza . 

~ 2 . 
'-X -

""":x2 4""' -

~~2 = (22.35)2 + (21.12) 2 + 
N 

(26.83)2 + ..• +(22.78)2_(624.65)2 
27 

( v:;x) 2 = "90187 62 -- 14543.17- J 27. = 14543.17- 14451.39 
N 

~x2 _ ~xl.2 _ 91.78 
N 
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La suma de los cuadrados correspondientes a los mejoradores será: 

~(X a) 2 (~X) 2 (207.15) 2+ (219.45) 2+ (198.05) 2 (624.65) 2 

-K-- -N-- ·9 27 

¿(X a) 2 (l_X) 2 
=. 14,477.02 14,451.39 - = 25.63 -K-- -N-

La suma de los cuadrados correspondientes a las dósis será: 

L( X b) 2- (~)) 2 ? 
= (194.82) 2+ (209.43)~ + (220.40) 2 

K N 9 14,451.39 

L(Xb) (Lx)2 
-.-K-- N = 130,391.91- 14,451.39 = 

9 

(ÍX) 2 

N :=36.60 

14,487.99- 14,451.39 

La suma de cuadrados correspondientes a la variabilidad entre dósis 

y mejoradores será: 

¿(xT)2 
--p-

í_(XT) 
-p--

(¿x) 2 

N 

{Í.X)2 

N 
(Z:X) 2 

N 

2 2 . 2 
(64.62) 2 + (65.36) + (77.17) + .... +(68.35) 

3 

- 43,591.07 - 3 - 14,451.39=14,530.36- 14,451.39 

- 78.97 -

-14,451.39 

.La suma general de cuadrados atribuible al error experimental será: 

S.C.e::91.78- (25.63+36.60+16.74) 

S • C • e : 1 2,. 81 
' 

El número de grados de independencia será como sigue: 



Para la variación total: 

N - 1 = 27 - 1 = 26 
Para la variación entre mejoradores: 

n - 1 = 3 - 1 = 2 
Para la variación entre dósis: 

q - 1 = 3 - 1 = 2 
El correspondiente a la interacción entre dósis y mejoradores: 
(n - 1) {q - 1) = 2 x 2 = 4 

El correspondiente al Error Experimental: 
26 - (2 + 2 + 4) = 18 
El análisis de varianza indica io siguiente: 
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CUADRO No. 21 Análisis de la variación para mejoradores, dósis e interaccio­
nes de las mismas con respecto a disminución de valores de Por 
ciento de Sodio Intercambiable. (Los valores de F se calculan­
utilizando la tabla del apéndice con los datos de G.I.del Error 
Experimental y de las subpoblaciones en estudio.). 

CAUSAS ¡G. I. s.c. s2 

Mejorado res ! 2 25.63 12.81 1 

1 Dósis ¡ 2 36.60 18.30 
Mejoradores/dós i s 4 16.74 4.18 
Error Experimenta 18 12.81 0.71 
Total 26 91.81 

** Diferencia altamente significativa 
* Diferencia significativa. 

F F(0.05) F(0.01) 

18.04** 3.55 6.01 

25.77** 3.55 6.01 
5.88* 2.93 4.58 

La prueba np aplicada a la variabilidad entre mejoradores es alt~ 
mente significativa pues el valor 18.04 es mucho mayor que 3.55 y 6.01 para­
las probabilidades de 5%(+) y de 1% (+) respectivamente de acuerdo a los Gra 
dos de Independencia de los mejoradores y dei Error Experimental.Se deduce­
entonces que el tipo de mejorador influye en la obtención del Porciento de -
Sodio Intercambiable deseado para la recuperación del suelo que se está tra­
tando. 
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En lo referente a la dósis el valor calculado de· la prúeba 11 F" re-

sulta 10.56 que es mucho mayor que 3.55 al 5% de probabilidad y que 6.01 al-

1% para los grados de independencia respectivos de las dósis y el error exp~ 

rimental. Tambi~n existe una variabilidad altamente significativa y se puede 

concluir que la dósis también influye en la obtención del valor deseado de -

PSI para recuperar el suelo en las condiciones del estudio realizado. 

La prueba 11 F11
• en interacción entre dósis y mejoradores nos indica 

que es significativa por lo tanto que también influyen en la recuperación -

del suelo problema hasta el valor de PSI deseado, ya que el valor 11 F11 de ---

5.88 es mayor que 2.93 y 4.58 para las probabilidades al 5% y 1% respectiva-

mente de acuerdo a los grados de independencia de la interacción entre dó--

sis y mejoradores,y del error experimental; sin embargo en este caso como el 

número de subpoblaciones es superior a dos, la prueba de 11 F" no es suficien-

te para indicarnos cual de los mejoradores y las dósis en forma individual -

es el indicado ya que son ·diferentes entre si. Es por ello que se procede a-

realizar la prueba 11 t 11 
• 

. El Error Tfpico de una diferencia entre valores de PSI de mejorad~ 

res a una misma dósis es: 

E T D = (~) (E T f) , donde E T f = {~-

Siendo que: 

E T f = Error Tfpico de cada familia o subpoblación 

Ve = Varianza del Error Experimental 

K = Número de valores de cada familia 

Efectuando cálculos: 

E· T f = f:/( = 0.49 

E T D = ( ~) (0.49) = 0.696 
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í 
Con el número de Grados de Indepe·ndencia (GI) para el error exper_i 

mental que es 18 se busca en ia tabla de 11 t 11 y se tiene para 0.05 un valor -

de 2.101; multiplicando este último valor por el Error Típico de la diferen-

cia se obtiene: 

(E T 0) (t0.05 ) = 0.696 x 2.101 = 1.46 Valor límite para las dife­
rencias. 

Por tanto para que una diferencia sea significativa bastará que -

sea mayor que 1.46 ó sea: 

Si E T 0 x t 0.05<.o es significativa. 

Con los valores de PSI de cada mejorador a cada dósis del cuadro -

No. 19 se tiene: 

Para la d6sis 100% Yeso = 22.99 

Aci do. = 21.54. 

Azufre = 20.41 

Yeso - Acido = 22.99 - 21.54 = 1.45 < 1.46 {equivalente) 

Yeso -Azufre = 22.99- 20.41 = 2.58>1.46 

Acido- Azufre = 21.54- 20.41 = 1.13 < 1.46 (equivalente) 

Para la d6sis 150% Yeso = 25.20 

Azufre = 22.82 

Acido = 21.79 

Yeso - Azufre = 25.20 - 22.82 = 2.38~1.46 

Yeso- Acido = 25.20- 21.79 = 3.41>1.46 

Azufre- Acido = 22.82- 21.79 = 1.03<1.46 (equivalente) 
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Para la dósis 200% Acido = 25.72 

Yeso = 24.96 

Azufre = 22.78 

Acido- Yeso= 25.72- 24.96 = 0.76<1.46 (equivalente) 

Acido- Azufre= 25.72- 22.78 = 2.94>1.46 

Yeso- Azufre= 24.96- 22.78 = 2.18>1.46 
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De las comparaciones anteriores se puede afirmar que el Yeso es supe-· 

rior al Azuf~e 2n las tres dósis y superior al Acido en la dósis de 150%.El­

ácido sulfúrico es equivalente al yeso en las dósis 100% y 200%, y equivale~ 

te al azufre en la dósis 150%. El azufre en todas las dósis es inferior a -­

los otros mejoradores. 

Con respecto a las dósis, empleando el mismo valor límite para las di­

ferencias 1.46 con los datos del cuadro No. 19 se tiene: 

Para el ácido sulfúrico: 

200%- 150% = 25.72- 21.79 = 3.93>1.46 

200~~- 100% = 25.72- 21.54 = 4.18>1.46 

200% = 25.72 

150% = 21.79 

100% = 21.54 

150%- 100% = 21.79- 21.54 = 0.25<1.46 (equivalente) 

Para el Yeso: 150% =- 25.21 

200% = 24.96 

lOO% = 22.99 

150%- 200% = 25.20- 24.96 = 0.24<1.46 (equivalente) 

150% - 100% = 25.20 - 22.99 = 2.21~1.46 

200% .. 100% = 24.96- 22.99 = 1.97>1.46 
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Para el Azufre: 150% = 22.82 

200% = 22.78 

100% = 20.41 

150% - 200% = 22.82- 22.78 = 0.04 < 1.46 (equivalente) 

150% 100% = 22.82 - 20.41 = 2.41 >1.46 

200% 100% = 22.78- 20.41 = 2.37>1.46 

De las comparaciones anteriores se deduce que la dósis de ácido sulfú 

rico con que se obtienen mayores resultados es la de 200%; de la misma mane­

ra las dósis de 150% y 200% de yeso son equivalentes entre sí y superiores a 

la dósis de 100% ; el ~zufre en las dósis 200% y 150% ocasionan buenos resul 

tados • 

Con la prueba estadística anterior se puede tener la certeza de como -

se comportarán los mejoradores en sus diferentes dós i s a 1 aplicarse a 1 su e . 

lo en igualdad de circunstancias al presente estudio:. Las observaciones que 

se hicieron son las siguientes: 

a) El ácido sulfúrico unicamente en su dósis 200% logra sutituir el porcent~ 

je de sodio intercambiable requerido. 

b) El yeso tiene mejor comportamiento que el ácido sulfúrico pues en sus --o 
tres dósis se tiene la confianza de que sustituirá el porcentaje de sodio re 

querido, aunque las dósis 150% y 200~ son más eficientes que 1~ de 100%. 

e) El azufre no cumple con el requisito de sustituci6n porque son mejores el 

yeso y el ácido sulfúrico. 

Considerando que la Conductividad Hidraúlica de esos suelos en las con 

diciones originales es de 0.25 Cm/hr y tomando en cuenta que con este valor­

se tienen problemas de permeabilidad o estancamiento de aguas, se compararon 

los incrementos obtenidos después del tratamiento físico-químico con ei va-­

lor original de esta característica del suelo. 
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CUADRO No. 22 VALORES PROMEDIO DE CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA DESPUES DE LOS 
TRATAMIENTOS DE RECUPERACION DEL SUELO. 

MEJORADOR e H EN LAS DOSIS(cm/hr) e H ( cm/hr) 

100% 150% 200% PRm,1EDIO 

ACIDO SULFURICO 0.73 0.93 l. 56 1.07 

YESO 1.48 2.74 2.84 2.35 

AZUFRE 0.87 0.60 0.94 0.80 

Como se observa en el cuad~o c.nterior los valores muestran un -~ 
gran incremento al comparar cualquiera de ellos con el valor original 
(0.25 cm/hr) . Los resultados obtenidos señalan además que aún en el caso­
del azufre en que la cantidad de sodio sustituido en porciento fue la más -
baja, se puede apreciar incremento en el valor de la Conductividad Hidraúli 
ca. 

DISCUSION DE RESULTADOS 

De acuerdo a los datos cuantitativamente obtenidos en esta inves 
tigación se discutirán los resultados en base a los objetivos fundamentales 
planteados inicialmente en este estudio de tesis. 

A) Velocidad de sustitución de sodio adsorbido ó intercambiable­
por los diferentes mejoradores qufmicos con sus distintas dósis. 
B) El incremento de Conductividad Hidraúlica de los suelos trata 
dos química y físicamente en este trabajo. 

En la fase de desal.inización del suelo llevado a cabo inmediata­
mente después del periódo de incubación se obtuvieron fluctuaciones en la -
concentración de sales del lixiviado . Estas fluctuaciones se refieren a-­
las diferencias en Conductividades Eléctricas obtenidas entre adiciones con 

1 

secutivÁs de volúmenes de agua (láminas), las cuales se siguieron presen--
tando h~sta que alcanzó una profundidad de lámina de 70 cms. 
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La Conductividad El~ctrica final de los lixiviados oscilaron pa­

ra cada mejorador como sigue: 

a) Para el azufre en sus tres dósis de 1.14 a 1.62 mmhos/cm a 

25°C. 

b) Para el yeso en sus tres dósis de 0.48 a 1.49 mmhos/cm a 25°C 

e) Para el ácido sulfGri~o en sus tres dósis de 0.81 a 1.42 

mmhos/cm a 25°C. 

El comportamiento de los mejoradores qu,micos durante el proceso 

de lixiviación con respecto a la Conductividad Eléctrica de los lix~vi~dos­

puede explicarse tentativamente basandose en la formación de sales solubles 

que se pudieron haber producido entre un lixiviado y su inmediato anterior. 

Con ·respecto a ·la velocidad cte·sustitución de Sodio Intercambia-

·b 1 e: 

Los resultados indican que. la mayor eficiencia para la sustitu-­

ción de sodio adsorbido corresponde al yeso en sus. tres dósis; en seguida -

el ácido sulfGrico y por último el azufre. 

Como el suelo bajo estudio es salino sódico y se encontraron en 

él cantidades considerables de carbonatos alcalinot~rreos, la magnitud de -

las eficiencias obtenidas pueden ser explicadas por los criterios siguien-

tes: 

El yeso aunque con solubilidad limitada (2.5 gr/lt H20) presentó máxima su~ 

titución de sodio adsorbido,probablemente debido a la introducción inmedia-

ta de suficientes cantidades de calcio, supuestamente más facilmente accesi 

bles para intercambiarse, incrementando de esta manera el calcio que se en-

centraba originalmente adsorbido sobre el material coloidal del suelo. Es -

posible que la concentración salina de estos suelos haya impedido notablemen 

te una sustitución natural entre los iones alcalinotérreos procedentes de --

.;;t 
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carbonatos nativos del suelo y el sodio adsorbido ó intercambiable, implica~ 

dose en esto que la fuente de calcio libre fue restringida aún más por la­

presencia de sales solubles originalmente existentes en la solución del sue-

lo. 

Al ácido sulfúrico le correspondió una eficiencia media en lo re~ 

ferente a las sustituciones de sodio adsorbido. Basicamente se conoce que 

los sulfatos en soluciones ácidas incrementan su·solubilidad, lo anterior es 

debido a la tendencia del ión sulfato a combinarse con el hidrógeno lo cual -

propicia una ionización del sulfato de calcio. Además y considerando los mis 

mas principios básicos se conoce que los ácidos fuertes incrementan la solu 

bilidad de aquéllas sales procedentes de ácidos débiles. En el presente caso 

las adiciones del ácido sulfúrico a los suelos debieron ocasionar un incre--

mento en la ionización de la mayoría de las sales tanto aquéllas de menor SQ 

lubilidad como en las de solubilidad media. Lo anterior implica que se incr~ 

mentó el contenido original de sales solubles en la solución del suelo y -

por otra parte también se aumentó la posibilidad de que al tener sales de­

calcio de mayor solubilidad se incrementar~n los intercambios_ del sodio ad-­

sorbido por el calcio y procedente de las sales ahora de mayor solubilidad. 

Sin embargo lo anterior fue fundamentalmente notable en la dósis­

más alta de ácido sulfúrico en la que posiblemente hubo un reemplazamiento -

de iones hidrógeno. procedentes directamente de ácido sulfúrico y sodio adsor 

bido . Lo anterior implica que el incremento de concentración de sales solu-

bles probablemente obstruccionó hasta cierto punto las sustitución sódica y­

que no fué sino hasta en la dósis máxima de ácido sulfúrico cuando se logró -

la mayor sustitución. 
¡ 

En el azufre ocupó el tercer lugar en eficiencia por lo que se r~ 

fiere ~ sustitución de sodio adsorbido. Como es conocido existen fundamental 
J 

mente cinco bacterias quimicautotróficas básicamente capaces de conducir la-
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oxidación del azufre hasta llevarlo a su fase final de ácido sulfúrico. Los 

cinco microorganismos son: Thiobacillus Thioxidans, Thiobacillus Ferroxi--

dans, que funcionan a pH entre 2 a 3.5; los tres restantes que son Thiobaci 

llus Denitrificans, Thiobacillus Thioparus y Thiobacillus Novellus, prefie­

ren condiciones de pH cerca de la neutralidad o ligermente alcalinos. La o­

xidación del azufre en polvo aplicado a los suelos es fundamentalmente con­

ducida por intervención del Thiobacillus Thioxidans, sin embargo el Thioba­

cillus Thioparus y el Thiobacillus Denitrificans también metabolizan al a­

zufre libre. 

Considerando que la reacción de las submuestras incubadas con a-

zufre nunca descendió a valores de pH ácidos, se asume que las bacterias 

que condujeron la oxidación del azufre fueron principalmente la especies 

Thioparus y Denitrificans que funcionaron optimamente en los pH mantenidos­

durante el periódo de incubación. 

De lo anterior se deduce que habiendose encontrado el Thiobaci-­

llus Thioxidans en un valor de pH no ideal para máxima eficiencia y siendo­

este microorganismo el responsable principal de las oxidaciones del azufre­

se podría admitir que este mejorador químico no llegó en su totalidad a ser 

oxidado a la forma final de ácido sulfúrico y que por lo tanto fue posible­

mente el de menor eficiencia con lo que respecta a sustituciones de sodio -

adsorbido. 

Refeté~te al incremento de los valores en Conductividad Hidraúlica 

El orden de eficiencia promedip para los mejoradores en sus tres 
1 

dósis fue: yeso (2.35 cm/hr) mayor que ácido súlfúrico (1.07 cm/hr) mayor-
i 

que azufre (0.80 cm/hr) mayor que el testigo (0.25 cm/hr). Puede apreciarse~ 

que el orden de eficiencia por lo que respecta a incremento en el valor de-
¡ 

Conductividad Hidraúlica coincide con el orden de eficiencia por lo que to-
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ca a sustitución de sodid adsorbido de los mejoradores qu1micos estudiados. 

Probablemente el yeso logró una mejor floculación en el suelo d~ 

bido al calcio abastecido por este mejorádor, logrando de esta manera una--

mejor estructura y en consecuencia una mejor geometría interna que propició 

el incremento en valores de Conductividad Hidraúlica. 

El átido sulfúrico al reaccionar con compuestos cálcicos del sue 

lo muy insolubles debió lograr la formación de anhidrita (Caso4) que pos­

teriormente al hidratarse llegó a su forma más estable de yeso (CaS04·2H 20); 

esto implica que el calcio solubilizado en esta manera pudo intervenir en -

la floculación del suelo produciendo una mejor estructura del mismo. 

El avance alcanzado por el azufre en la recuperación del suelo-­

puede explicarse en base a su transformación por oxidación hasta ácido sul 

fúrico, después a anhidrita y yeso mejorando así·la estructura del suelo y­

por lo tanto la Conductividad HidraQlica del mismo, aunque m&s lentamente -

que con los otros mejoradores debido a que el proceso de oxidación es tarda 

do. 
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VI:EVALUACION ECONOMICA 

los costos de los mejoradores químicos varían de acuerdo a su p~ 

reza y al lugar donde se adquieran. Para este estudio se consiguieron pre-­

cios directos de fabricantes para evitar intermediarios y lograr costos más 

bajos. 

El yeso agrícola con 80% de pureza tiene un precio de $700.00 -

por tonelada puesto en el lugar de aplicación (Distrito de Riego No.43) des 

de Guadalajara, Jal. por Yesera El Tigre S.A. 

El ácido sulfuríco con 1.84 de densidad tiene un costo por tone­

lada de $1,800.00 en las mismas condiciones de entrega que el anterior, en­

viado por Distribuidora Química de Guadalajara S.A .• Jalisco . 

El azufre de 85% de pureza cuesta $1,500.00 /Ton. ,enviado desde 

Veracruz por Azufrera Panamericana,S.A. 

Con los precios anteriores y calculando las condiciones del pre­

sente trabajo, de acuerdo a los datos del cuadro No. 5 se obtienen como re-

sultado los costos individuales de cada mejorador químico en sus tres dósis 

los -cuales se muestran en los cuadros 23, 24, y 25. 

CUADRO No. 23 COSTO DE ACIDO SULFURICO POR MILILITRO Y POR DOSIS NECESARIA 
PARA RECUPERAR 1,500 GRAMOS DE SUELO SALINO-SODICO. 

DOSIS ACIDO SULFURICO COSTO/ML~ COSTO TOTAL · 
(mi 1 il itros) (centavos) · (centavos) 

100% 3.06 0.331 1.01 

150% 4.59 0.331 1.52 

200% 6.12 0.331 2.03 

*El costo por ml se tomó en base al ácido sulfúrico de densidad 1.84,por 

lo que 1 Kg. de ácido cuesta $ 1.80 y el litro $3.31. 
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CUADRO No. 24 COSTO DEL YESO AGRICOLA AL 80% DE PUREZA POR GRAMO Y POR DOSI 
FICACION PARA RECUPERAR 1,500 GRAMOS DE SUELO SALINO-SODICO.-

DOSIS YESO COSTO/GR. COSTO TOTAL 
(gramos) (centavos) (centavos) 

... 

100% 12.35 0.07 0.86 

150% 18.53 0.07 1.30 

200% 24.70 0.07 l. 73 
. - ... - ... . . . ... - ..... 

CUADRO No. 25 COSTO DE AZUFRE AL 85% DE PUREZA POR GRAMO Y POR DOSIFICACION 
PARA RECUPERAR 1,500 GRAMOS DE SUELO SALINO-SODICO. 

DOSIS AZUFRE COSTO/GR COSTO TOTAL 
(gramos) (centavos) (centavos) 

. . . . . . . . . . . ...... . .. 

100% 2.16 0.15 0.324 

150% 3.24 0.15 0.486 

200% 4.33 0.15 0.650 

Conjuntando los costos de los tres mejoradores a las tres d6s~s­

ya conocidas tenemos el cuadro No. 26. 

CUADRO No. 26 COSTOS DE CADA UNO DE LOS MEJORADORES UTILIZADOS EN CADA DO­
SIS PARA RECUPERAR 1,500 GRAMOS DE SUELO SALINO-SODICO. -

DOSIS ACIDO SULFURICO YESO 80% AZUFRE 85% 
(centavos) (centavos) (centavos) 

lOO% 1.01 0.86 0.324 

150% 1.52 1.30 0.486 

200% 2.03 l. 73 0.650 
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Considerando los resultados obtenidos respecto a la disminución 

del Porciento de Sodio InteY'cambiable el yeso es el que actúa con mayor efi 

dencia como se vió en el capítulo anterior en las dósis de 150% y 20m~, o!?_ 

servando el cuadro No. 25 se notar§ que para recuperar 1,500 grs. de suelo 

el yeso resulta ser notablemente m&s económico a excepción del azufre~ pero 

de acuerdo a los resultados este último no es muy efectivo .Lo anterior con 

firma que el uso del yeso además de ser eficaz resulta lo más económico y -

como la dósis de 150% logra reducir el PSI del suelo tratado hasta el valor 

deseado ;se deduce entonces que es la dósis más recomendable siguiendo en -

orden la de 200%. En cambio aunque la aósis de 200% de ácido sulfúrico es e 

ficiente no es costeable porque el costo es demasiado alto. 
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VII CONCLUSIONES 

1. El orden de eficiencia en lo que se refiere a sustituciones de sodio ad­

sorbido considerando los valores promedio de los tres mejoradores en sus -

tres dósis fue: Yeso mayor que Acido Sulfúrico mayor que Azufre. 

2. El orden de eficiencia en lo referente a incrementos de los valores de­

Conductividad Hidraúlica, tomando en cuenta los valores promedio de los -­

tres mejoradores en sus tres dósis fue: Yeso mayor que Acido Sulfúrico ma-­

yor que Azufre. 

3. El orden de conveniencia económica respecto a costos de los mejoradores­

químicos y considerando la eficiencia de éstos en cada una de sus dósis fue: 

Yeso 150% mayor que Yeso 200% mayor que Acido Sulfúrico 200%. Las dósis Yeso 

lOO% ,Acido Sulúrico 100% y 150% , y las tres de Azufre no resultan técnica 

y económicamente recomendables. 

4. Durante el proceso de desalinización no se observó ningún efecto especial 

de los mejoradore~ qufmicos utilizados por lo que respecta a la Conductivi~ 

dad Eléctrica del lixiviado final como estába programado (CE menor de 2 mili 

mhos/cm a 25°C) . 

5. La lámina total necesaria para la desalinización del suelo fue de aproxi 

madamente 70 cms. en los tres casos sin importar el mejorador químico que-- .J 

se utilizó. 
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RESUMEN 

Conociendo el problema que representan los suelos afectados por 

sales y por sodio de cualquier región agrícola y tomando en cuenta en forma 

cualitativa Jos problemas básicos de las zonas bajas del Distrito de Riego­

No. 43 , se decidió conducir el presente trabajo experimental con el objeto 

de tener un conocimiento más preciso de las características físicas y quími 

cas de estos suelos y así clasificarlos debidamente. Una vez hecho esto se 

procedió a llevar a cabo tratamientos físico-químicos que permitieran elimi 

nar el exceso de sales solubles y disminuir el Porciento de Sodio Intercam­

biable. 

El tratamiento preliminar antes de proceder a la recuperación del 

suelo bajo estudio consistió en- las instalaciones de unidades experimenta­

les (botellas de 2 litros de capacidad), las cuales fueron acondicionadas -

para alojar 1,500 grs. de suelo secado al aire y tamizado. Antes de la colo 

cación de las muestras de suelo en los recipientes se procedió a mezclar -

tres mejoradores químicos en tres diferentes dósis con el suelo_por· tratar­

obteniendose tres repeticiones de cada tratamiento. 

Los tratamientos fueron incubado~ por un período de 80 días al 

final de los cuales se procedió a verificar una desalinización para la cuá·l 

se utilizó una lámina total de 70 cms. de agua lograndose de esta manera u­

na Conductividad Eléctrica menor de 2 mmhos/cm.a 25°C en el lixiviado final 

que correspondió a valores de Conductividad Eléctrica de extractos de satu­

ración hasta de 5.33 mmhos/cm. a 25°C representando el 7 ~7 % de reducción-

de esta última cifra con respecto al valor inicial (24.0 mmhos/cm.). 
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El orden de eficiencia respecto a sustitución de sodio adsorbido 

o intercambiable (considerando el valor inicial de 29.87%) fue como sigue:­

yeso mayor que ácido sulfúrico mayor que azufre. 

los valores de Conductividad Hidraúlica determinados después del 

periódo rle recuperación del suelo indicaron fuertes incrementos con r~spectb 

al valor inicial (antes de la recuperación). El orden de eficiencia de acuer 

do al incremento de Conductividad Hidraúlica quedó establecido de la manera­

siguiente: yeso mayor que ácido sulfúrico mayor que azufre. 

El costo de disminución del Porciento de Sodio Intercambiable 

del valor inicial 29.87% al que se deaba llegar 5% resulta más económico­

empleando el yeso en la dósis 150% sigu1éndole la de 200% y por último el á 

cido sulfúrico en su dósis de 200%. 

lo anterior implica que es posible llevar a cabo una recuperación 

de los suelos de estas áreas siempre y cuando se esté dispuesto a mantener­

el terreno en reposo por un período mínimo de 90 días y en condiciones de -

humedad aproximadamente de capacidad de campo; también que haya disposición 

y recursos económicos para aplicar un mejorador químico y finalmente se cue~ 

te con un drenaje interno apropiado para poder llevar a cabo el desalojamien 

to de las sales solubles originales y de reciente formación del lavado con -

agua de riego. 
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G L O S A R I O 

Absorción.- Proceso por el cual u~a sustancia es tomada dentro de otra; por 
ejemplo: agua tomada por el suelo; aguas nutrientes, y otras sustancias to-. 
madas por las plantas. 

Adsorción.- Concentración excesiva de moléculas ó iones en una superficie,­
incluyendo cationes y aniones intercambiables en las partículas del suelo. 

Capacidad de Campo.-Contenido de humedad del suelo dos ó tres días después­
de humedecer el perfil del suelo conlluvia o por riego. La capacidad de cam 
po se expresa en porciento de humedad en base al suelo seco. 

Capacidad de Intercambio de Cationes.- La cantidad total de Cationes que -
puede adsorber un suelo y que se expresa generalmente en miliequivalentes-­
por 100 gramos. 

Capa Freática.- El límite superior del agua subterránea. 

Catión Intercambiable.- Un catión adsorbido en el complejo de.intercambio­
que ~s capaz de intercambiarse con otros cationes. 

Complejo de Intercambio.- Los constituyentes en la superficie activa de los 
suelos que son capaces de intercambiar cationes. 

Conductividad Eléctrica.- Recforoca de la resistencia eléctrica; medida en­
mmhos/cm y que también se denomina comunmente Conductividad Eléctrica espe­
cífica. 

Conductividad Hidráulica.- Es la velocidad efectiva de escurrimiento a ia~ 
unidad d~ gradiente hidr~ulica y tienen dimenciones de velocidad (LT- 1) 
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Drenaje.-El proceso ~e descarga de agua de un suelo por corriente superfi­
cial (drenaje superficial) y eliminación de agua excesiva dentro del suelo 
por movimiento descendiente a trav§s del mismo (drenaje interno). 

Esfuerzo de la Humedad del Suelo.- La suma de la tensión de humedad del -
suelo y de la presión osmótica de la solución del suelo. Es la succión ó -
presión negativa a la cual debe sujetarse el agua para estar en equilibrio 
en la solución del suelo a través de una membrana semipermeable. 

Extracto de Saturación.- La solución que se extrae al suelo cuando éste con 
tiene agua a su porciento de saturación. 

Gradiente Hidráulico.- La disminución de carga hidráulica por unidad de di~ 
tancia en el suelo en la dirección del mayor grado de disminución de la car 
ga hidráulica. 

Infiltración.- Entrando hacia abajo del agua en el suelo. 

Intercambio de Cationes.- El intercambio de un ión en solución con otro en­
la superficie de un material activo. 

Lavado.- El proceso de remoción del material soluble del suelo cuando pasa 
agua· a través del mismo. 

Membrana Semipermeable.- Una membrana que permite la difusión de un componen 
te de una solución pero no la de otro. 

Pasta Saturada del Suelo.- Una mezcla de suelo y agua. A saturación la pasta 
brilla al reflejar la luz; escurre ligeramente al inclinar el recipiente y­
la pasta se desliza libremente de una espátula, excepto en suelos de alto­
contenido de arcilla. 

Permeabilidad.- El estado de un medio con relación a la rapidez con la cual 

dicho medio conduce o transmite fluidos. / 
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Porciento de Saturación.- Porciento de humedad de una pasta saturada de suelo 
expresado en base a suelo seco. 

Porciento de Sodio Intercambiable.- Grado de saturación con sodio del comple­
jo de intercambio de sodio. 

Presión Osmótica.- La presión negativa equivalente que tiene influenci~ en el 
gradd de difusión del agua a trav~s de una membrana semipermeable. 

Relación de Adsorción de Sodio.- Una relación para extracto del suelo y aguas 
de irrigación que se usa para expresar la ·actividad relativa de iones de sodio 
en reacciones de intercambio con el suelo. 

Salinización.- El proceso de acumulación de sales en el suelo. 

sodificación.- Proceso por el cual se aumenta el contenido de sodio intercam­
biable en el suelo. 

Suelo Alcalino.- Un suelo con reacción alcalina o sea aquél cuyo pH de lapa~ 
ta saturada es mayor de 7. 

Tensión de Humedad del Suelo.- El equilibrin de la presión negativa o succión 
de agua en el suelo. 

Velocidad de Infiltración.- El grado máximo a que un suelo bajo condiciones y 
en un tiempo dado puede absorber lluvia. 
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Figura No. 2.- DISPOSITIVO DE INCUBACION O UNIDAD EXPERIMENTPL. 

3 

1) Botella de plástico sin base; 2) Mezcla homógénea de suelo y mejorador 
qu1m1co, a la cual se mantuvo ochenta dfas a humedad aproximada de capaci 
dad de campo; 3) Disco de papel filtro; 4) disco de alambre; 5) Grava de 
namero dos; 6) Tap6n de plástico de rosca con perforaciones para permitir 
lixiviaciones; 7) Vaso de p~etipitado para recoger lixiviados cuando se -
efectuen los lavados; 8) gradilla de madera para sostener las unidades ex 
perimentales. -
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SUELOS SALINOS Y SODICOS 

100 
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100 250 750 2230 
Conductivid~ad: micromhos{cm (CEx106)a 
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Figura No. 

f,' 

Alto 

PELIGRO DE SALINIDAD 

3.- Diagrama para la clasificaci6n 
de las aguas para riego. 
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1 161 200 
2 18.5 19.0 
3 10.1 9.55 
4 7.71 (UH 
5 0.61 5.79 

G 5.90 5.1-i 
..: 7 o 

"' S 
5.59 4.74 
5.32 4AG 

·e: 9 e::· 5.12 4.26 
'§ lO 4.96 4.10 
o e:: 11 

..g¡ 12 
4.8•1 3.98 
4.75 3.89 ..... 

"' 13 4.G7 3.81 
c: 14 ... 
d 15 p. 

4.GO 3.H 
4.54 3.68 

"Ó 16 al 
1: 17 

4.49 3.63 
4.'15 3.59 

Q) 18 

ª 19 
4.4.1 3.55 
4.38 3.52 

o 20 "Ó 4.35 3.4Q 

"' o 21 
"Ó 
al 22 

4.32 3.47 
4.30 3.41 ... 

t!l 23 4.28 3.42 
24 4.26 3.40 
25 4.2•1 3.39 

30 4.17 3.32 
40 4.08 3.23 
GO 4.00 3.15 

120 3.92 3.07 
co 3.8-1 3.00 

TABLA A-7a. DlB'rHIDUCIÓN F, N!Vl>L DP: SIGNIFICACIÓN DEL 5 % (F,
01

) 0 

Gro.doa de lil)[jrto.d pnro. o! numorndor 
3 4 5 6 7 8 9 . 10 12 15 20 24 30 

216 225 230 ~H 237 z:fg 211 212 ¡2-11 2.¡G 2<1H 249 250 
19.2 19.2 19.3 19.3 19.4 19.4 19.4 19.4 19.4 19.4 19.4 19.5 19.5 
9.28 9.12 9.01 8.9{ 8.8\3 8.8¡5 8.81 8'.79 8.H 8.70 8.GG 8.G1 8.G2 
6.59 G.39 6.2G 6.16 6.09 G.01 G.OO 5.9G s.rn s.8G 5.80 5.77 5.75 
5.41 5.19 5.05 4.95 4.8.8 4..82 4.77 4.74 4.G8 4.62 4..56 4.53 4.50 
4.76 4.53 4,39 4.28 4.21 4.15 4.10 4.0G 4.00 3.04 3.87 3.84 3.81 
4.35 4.12 3.97 3.87 3.70 3.73 3.68 3.61 3 .. 57 3.51 3.44 3.41 3.38 
4.07 3.84 3.69 3.58 3.50 3.44 3.39 3.35 3.28 3.22 3.15 3.12 3.08 
3 .. 86 3.63 3.48 3.37 3.29 3.23 3.18 3.14 3.07 3.01 2.94 2.90 2.86 
3.71 3.48 3.33 3.22 3.14 3.07 3.02 2.98 2.91 2.85 2.77 2.74 2.70 
3.59 3.36 3.20 3.0Q 3.01 2.95 2.\)0 2.85 2.79 2.72 2.G5 2.Gl 2.57 
3.·!9 3.26 3.1113.00 2.91 2.85 2.80 2.75 2.GQ 2.G2 2.5-1 2.51 2.47 
3.41 3.18 3.03 2.02 2.83 2.77 2.71 2.G7 2.GO 2~53' 2.4G 2.42 2.38 
3.34 3.11 2.96 2.85 2.7G 2.70 2.G5 2.GO r~-53 2.-l6 2.3[1 2.35 2.31 
3.29' 3.06 2.90 2.79 2.71 2.64 2.59 2.54 (2.4.8 2.40 2.33 2.29 2.25 
3.24 3.01 2.85 2.74 2.66 2.59 2.5-i 2.49 2.-J2 2.35 2.28 2.24 2.19 
3.20 2.9G 2.81 2.70 2.61 2.55 2.49 2.45 2.38 2.31 2.23 2.1() 2.15 
3.1G 2.U3 2.77 2.66 2.58 2.51 2.4G 2.11 2.34 2.27 2.19 2.15 2.11 
3.13 2.90 2.7-1 2.63 2.54 2.48 2.42 2.38 2.31 2.23 2.16 2.11 2.07 
3.10 2.87 2.71 2.60 2.51 2.45 2.3\) 2 .. 35 2.28 2.20 2.12 2.08 2.04 
3.07 2.84 2.68 ·2.57 2.19 2.42 2.37 2.32 2.25 2.18 2.10 2.05 2.01 
3.0.'1 2.82 2.G6 2.55 2.16 2.10 2 .3•1 2.30 2.23 2.15 2.07 2.03 1.08 
3.03 2.80 2. G•i 2.53 2.4·1 2.37 2.32 2.27 2.20 2.13 2.05 2.01 1.% 
3.01 2.78 2.G2 2.51 2.12 2.36 2.30 2.25 2.18 2.11 2.03 1.98 UH 
2.99 2.76 2.GO 2.49 2.40 2.31 2.28 2.24 2.16 2.09 2.01 1.9G 1.92 
2.92 2.69 2.53 .2.42 2.33 2.27 2.21 2.1G 2.09 2.01 l. 93 1.89 1.84 
2.84 2.61 2.15 2.34 2.25 2.18 2.12 2.08 2.00 1.()2 1.81 l. 7Q 1.7<1 
2.76 2.53 2.37 2.25 2.17 2.10 2. 0·1 l. 99 1.92 1.8·1 l. 75 1.70 l.G5 
2.68 2.45 . 2.29 2.18 2.09 2.02 1.06 l.!'ll 1.83 1.75 l.GG l.G1 1.55 
2.60 2.37 2.21 2.10 2.01 1.04 l.8S 1.83 'l. 75 l. 67 1.57 1.52 1.4fl 

40 GO 120 co 

251 252 

253 1'" 19.5 19.5 19.5 19.5 
8.59 8.57 8.55 8.53 
5.72 5.G9 5.G6, 5.G3 
4.16 4.43 4.40 ¡4.37 

3.77 3.74 3.70 3.67 
3.34 3.30 3.27 3.23 
3.0·1 3.01 2.97 2.03 
2 .8.'3 2.79 2.75 2.71 
2.G6 2.62 2.58 2.54 

2.53 2.49 2.45 2.40 
2 .'13 2.38 2.34 2.:l0 
2.34 2.30 2.25 2.21 
2.27 2.22 2.18 2.13 
2.20 2.1G 2.11 2.07 

2.15 2.11 2.0G 2.01 
2.10 2.0G 2.01 1.96 
2.0G 2.02 1.()7 1.92 
2.03 1.08 1.03 1.88 
1.99 1.95 1.90 1.84 

1.% 1.02 1.87 1.81 
1.()4 1.89 1.84 1.78 
l. '}1 1.86 1.81 1.76 
1.89 1.84 l. 79 1.73 
1,87 1.82 1.77 ,1.71 

l. 79 l. 74 1.68 1.62 
l.GQ UH 1.58 1.51 
1.5\3 1.53 1.47 1.39 
1.50 1.13 1.3511.25 
1.39 1.32 1.22 1.00 

La. in!.erpolo.oi6n debe ronlizo.rse utilizando los roc!procos do los grndos de libertnd. 
• Es!.o. labio. se ha roproduc1do do M. Merrington, C.M. ThompAon, Te.blos of porcontage pointa of the invertod boto. (F) distri· 

butiont, Biometrika, vol. 33 {1943), p. 73,.con lo. e.utorizaci.ón del Profosor E. S. Pearson . 
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TAllLA A-7b. DISTRIBUCIÓN F, NIVll:~ D~ SIONIFICACXÓN DEL 1 % (F.11)• 

Gr~d_os de libertud pn.m ol nurnomdor 
1 2 3 4 5 6 7 8 !) 10 12 15 20 24 30 40 00 120 00 

..: 
o 

"d 
d 
e: 

''§ 
o 
e: 
" "d 

Cii 
d 
Lo 
a! 
0.. 

"g 
...: 
"' ~ 
o 

"d 

1 4,052 5,0001' 5,403 5,G25 5,7G4 5,859 5,928 5,US2! G,02,3 G,05G G,106 0,15'/ 6,200 
2 98.5 UO.O Q!).2 9D.2 99.3 99.3 90.1 (}Q.-1 1 D~l.·~ 00.•1 00.4 99A 90.4 
3 34.1 30.8 20.5 2S.7 28:2 27:\l 27.7 27.5 27.3 27.2 27.1 2G.9 2G.7 
4 21.2 18.0116.7 1G.O 15.5 15.2 15.0 1tU::' H.7 11.5 14.1 14.2 14.0 
5 16.,3 13.3 12.1 11.'1 ll.O 10.7 10.5 10.3 10.2 10.1 9.8U 9.72 9.55 

G 13.7 10.9
1 

!1.78 19.15 8.75 8.47 8.2G 8.10 7.08 7.87 7.72 7.50 7.'10 
7 12.2 9.55 R.-!G 7.8!"> 7.4G 7.19 6.00 G.S·i 6. 72 G.G2 G.-17 6.31 G.1G 
8 11.3 8.6517.5(1 7.01 G.G3 6.37 6.18 G.0:1 5.\Jl 5.81 5.(i7 5.52 5.36 
9 10.6 8.02 6.09 6.-12 6.0G 5.80 5.G1 5.47 5.35 5.2G 5.11 4..% 4.81 

10 10.0 7 .5G G.55 5.0U 15.64 5.30 5.20 5.0G 4.91 4.8C> 4 .• 71 4.5G 1.41 

11 9.65 7.211 G.22 5.67 5.32 5.07 4.89 4.71 4.63 4.5·1 ·1.10 4.25 4.10 
12 0.33 G.\13 5.!15 5.11 5.0G 4.82 4.G1 4.50 4.39 4.30 4.1G 4.01 3.86 
13 0.07 G.70 5.7·1 5.21 •1.8G 4.G2 4.44 4.30 4.10 4.10 3.96 3.82 3.G6 
14 8.8G 6.51 5.5G 5.01 4.70 4.·1G 4.28 4.11 4.03 3.9·1 3.80 3.66 3.51 
15 8.68 6.36 5.42 4.89 4.5G 4.32 ·1.14 4.00 3.89 3.80 3.G7 3.52 3.37 

16 8.53 6.23 5.20 4.77 4.4.4 4.20 4.03 3.89 3.78 3.60 3.55 3.41 3.26 
17 8.40 6.11 5.Hl 

1
4.67 4.34 4.10 3.93 3.70 3.C8 3.'5!:1 3.'1G 3.31 3.1G 

18 8.29 G.01 5.0U 14.58 4.25 4.01 3.8•l 3.71 3.GO 3.51 3.37 3.23 3.08 
10 8.10 5.93 5.01 4.5G 4.17 3.n4 3.77 3.63 3.52 3.·13 a.3o 3.15 3.oo 
20 8.10 5.85 4.0·i 4:--13 4.10 3.87 3.70 3.5G 3.4.G 3.::l7 3.23 3.09 2.91 

~. 21 8.02 5.78 4.87 4.37 4.01 3.81 3.G•i 3.51 3.10 3.31 3.17 3.03 2.88 
d 22 7.05 5. 72 4.82 4.31 3.00 3. 7G 3.50 3.45 3.35 3.2G 3.12 2.08 2.R3 o 23 7.88 5.GG •1.7G 4.2G. 3.0·1 3.71 3:M 3.41 3.30 3.21 3.07 2.D3 2.78 

2·1 7.82 5.G1 4:72 4.22 3.00 3.G7 3.50 3.3ü 3.2G 3.17 3.0:1 2.80 2.7·1 
25 7.77 5.57 •LGS 4.18 3.SG 3.63 3.4G 3:32 3.22 3.13 2.00 2.85 2.70 

30 7.56 5.30 4.51 t..02 3.70 3.47 3.30 3.17 3.07 2.D8 2.81 2.70 2,55 
10 7.31 5.18 4.31 3.83 3.51 3.2U 3.12 2.9D 2.8D 2.80 2.i)G .2.!!2 2.37 
60 7.08 •1.!!8 1.13 3.G5 3.31 3.12 2.05 2.82 2.72 2.(i3 2.50 2.3[, 2.20 

120 G.85 •1.7!! 3.D5 ~US 3.17 2.% 2.7!J 2.GG 2.5G 2.•17 2.3·1 2.HJ 2.03 
oc G.G3 4.61 3. 78 3.32 3.02 2.80 2.6•1 2.51 2.41 2.32 2.18 2.01 1.88 

6,2351 0,261 G,287il 6,3131 G,:l30!\ G,3G6 
90.5 90.5 ~Hl.5 00.5 (JlJ.5 00.5 
2G.G 2G.5 2G.4 2G.3 2G.2 26.1 
13.0 13.8 13.7 13.7 13.0 13.5 
9.47 9.38 9.2!J U.20 9.11 9.02 

7.31 7.23 7.14 7.0G G.!J7 G.88 
6.07 5.nn s.o1 5.82 5.71 5.65 
5. 28 5. 20 .S. 1 2 '!5. 03 1. \l5 1 . SG 
4.73 1.G5 4.57 ·L-IR 1.10 •1.31 
4.33 •1.25 4.17 1.08 ·1.00 3.01 

~.02 ?.D1 3.~G ¡3.?8 3.G(J 3.60 
3,78 3.70 3,v2

1

3.v•1 3.45 3.3G 
3.59 3.51 3.43 3.34 3.25 3.17 
3.43 3.35 3.27· 3.18 3.00 .3.00 
3.20 3.21 3.13 3.05 2.!JG 2.87 

3.18 3.10 
3.08 3.00 
3.00 2.\12 
2.n 2.8·1 
2.8G 2. 78 

2.80 2. 72. 
2. 75 2.G7 
2. 70 2.G2 
2.GG 2.5H 
2.G2 2.53 

2.'17 2.30 
2.2() 2.20 
2.12 2.03 
1.!15 1.8G 
l. 70 l. 70 

3.02 2.03 
2.~12 2.83 
2.8·1 2.75 
2. 7G 2.G7 
2.60 2.61 

2.G-1 2.55 
2.58 2.50 
2.M 2.45 
2.10 2.10 
2.45. 2.3G 

2.30 2.21 
2.11 2.02 
1.\H 1.8·1 
1.7G ll.GG 
1.59 1.47 

2.81 2.75 
2.75 2.05 
2.GG 2.[j7 
2.58 2.10 
2.52 2.·12. 

2.4G 2.36 
2AO 2.31 
2.35 2.2G 
2.31 1 2.21 
2.2"1' 2.17 

2:ll 2.01 
Ul2 1.80 
1.73 l.GO 
1.53 1.38 
1.32 1.00 

Lo. intorpoln.ción debe ron.lizn.rso utilizo.ndo Jos rociprocoR do los gmdos de liborto.d. . 
• Esto. tn.blu SG ho. reproducido do 1\1. 1\Iorrington, C. M. Thomp,son, cTo.blos of porcGntag& points of the inverted beta. (.F) 

clistributiono, Bictnetn'ka, vol. 33 (1043), p. 73, con la autorizo.ción do! Profosor E. S. Poarson. 
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Tabla 11. Disfribulion of l 

Probabillly 

0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0.05 0.02 0.01 0.001 

-----1--------------- ---- ---------

1 
2 
3 
4 
6 

6 
7 
8 
11 

10 

11 
12 
13 
14 
ló 

16 
17 
18 
10 
20 

21 
22 
23 
24 

. 25 

26 
27 
28 
29 
30 

40 
60 

120 

o. tss o. 32ó
1
o. sto

1
o. 121 ( 00,{)

1
1. 376

1

1. 963!3. on16. 314¡12. 706131. 821·63 657·¡'535. 619 
. O.H20.239IO.HS¡O.tl17j0.816jl.O!l1!.386jl.88Gi2.920,4.30316.96S19.92ó 31.5\lS 

0.137¡0.277¡0.424,0.534!0.713.'5¡0.978

1
!.250 !.638j2.353

1

3.182 L541 5.841,12.92! 
0.134¡0.271¡0.4H¡0.5flll

1

0.H1I·0.941!.19011.53Ji2.132 2.775 3.717 4.6041 8.610 
0.13210.2~7,0.408·0.559 0.727 0.920

1
!.15lll!.476¡2.015 2.571 3.365 4.032 6.86\l 

0.131I0.2ll5¡0.404!0.553,0.71810.90Gil.l34!.440jl.943 2.447 3.143 3.7fY7 5.959 
0,130•0 253¡0.40210.5490.711.0 89() 1.1191.415.1.895 2.365 2.998 3 4~9 5.408 
o.13o!o:2ll2,o.3og1o.s4G!o.7oo;o.ssoii.1081.397h.soo 2.30G 2.806 3.ass 5.041 
o.129¡o.2ñ1jo.39s¡o.s-t3Jo.~3¡o.883III.too 1.38311.833 2.262 2.s21 a.zso 4.781 
0.129·0.260:0.39710.542¡0.70010.879!.09311.3721!.812 2.228 2.764 3.169 4.587 

0.129!0.260!0.39G
1
0.540iO.G97I0.8761!.088!.363¡1.796 2.20[ 2.718

1
3.106 4.437 

0.123¡0.259¡0.39S¡0.5:l0:0.69510.873II.OS3¡1.356ll.782 2.179 2.681¡· 3.0.'i51 4.318 
0.128¡0. 259•0.394

1
0.S3S¡0.694¡0.870¡I.079 l.3.50il. 771 2.160 2.650 3.012 4.221 

0.128!0.258l0.393¡0.537\0.692j0.8GS¡1.07611.3451!.761 2.¡4.5 2.624 2.977j 4.140 
0.128io.2~SI0.393 10.53610.6\Jr.856d.074l

1 ~.34ll.753 2.131 2.602. 2.947·

1 

4.073 

O.l28!0.25~¡0.392¡0.~35j0.690¡0.8G5k071!.337ll.745,2.120 2.53312.921 4.015 
o. tzs¡o. ~~~ 1 o. 39;1o. ~3-1 1 o. 6s;1o. SG~· 1. o5:•l. 333¡1. 740 2 _u o 2. 5671 2. S9>! 3. 965 
0.127¡0·-'"¡'0.39-10.53410.68-¡0.86-1!.06111.3.1011.734 2.101 2.5.52 2.878! 3.922 
0.127j0.2.57 0.39t¡0.53:l¡0.688¡0.Stl1

1
l.OGG !.328¡1.729 2.093 2.539 2.861; 3.883 

o.I271o.zs710.391·

1

o.533•0.6s<¡o.SGOII!.Ou4(3251!.725. z.osa 2.s2s 2.s4sl1 3.8~0 
o.I271o.zs7¡0.39t o.s3~!o.Gsr.¡o.ss~ t.On3jl.323•1.721 2.oso 2.s1s 2.831 3.8t9 
0.127 0.25tl¡0.390¡0.532¡0.6SG

1
0.8.5Sil.0611.32d1.71712.074 2.503¡ 2 819¡· 3.792 

0.127

1

0.256¡0.390!0.532'10.685I0.858•1.050

1

1.3191

1

1.7H 2.069 2.500,2.807 3.767 
0.127 0.256.0.390:0.531 0.6S.'J¡0.8.571l.059 1.318 1.111¡ 2.064 2 492 2.7971 3.745 
o.t27¡o.zs6¡o.39a 1o.sJ1 1o.6s4 1o.ssult.oss 1 ~.at6l'I.ios 1

z.o5o z.4s5

1

2.7Sit 3.725 

0.127¡0.25il¡0.390i0.53l¡0.684¡0.356!.05S¡I.3i5!.706 2.056 2.179 2.7791 3.707 
o.l2'i¡0.25G¡o.agr¡¡o.53II0.6sl:o.s.,s¡I.os7

1

!.314¡1.703 2.052 2.473

1

1 
2.111 3.G9o 

0.127•0.2.SG¡0.3SO¡O.S30 1 0.68~~0.855!1.05G !.313 1.701,2.0-!S 2.~67 2.763'
1 

3.674 
0.127 0.2.'JG¡0.3SJ 1 0.53i1IO.GS3¡0.S.S·Iil.055\1.311~1.69'J 2.045·¡ 2.46212 755! 3.659 
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