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1. INTRODUCCION

Uno de Tos problemas mds serios en la regiones de riego del
mundo es 1a acumulacién de sales solubles en el suelo, transformandolo-
en salino y por lo tanto improductivo a consecuencia de la irrigacidn, -
manejo deficiente o drenaje inadecuado.

E1 problema de salinidad de mayor importancia econdémica 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 mds plianos para el cultivo. Cuando se someten nuevas tierras de
riego, los agricultores gasi siempre olvidan 1a necesidad de establecer-

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

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

considérab]es y 1legar hasta cerca de la superficie del suelo en pocos ---

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

cia a utilizarla en exceso, 1o cual acelera Ta elevacidén de la capa fredti
ca.

En las regiones himedas las sales solubles originalmente presen
tes en los materiales del suelo, por lo general son llevadas a las capas in -
feriores hacia el agua subterrdnea y finalmente transportadas a los mares,
por tanto Tos suelos salinos de hecho no existen en las regiones himedas,--
exceptuando Tos suelos que han estado expuestos al agua de mar por fluctua

ciones de mareas como son las zonas adyacentes a las costas; tambien en si-
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ios de topografia baja. Enfaas regiones éridas el lavado es de naturaleza -

local y Tas sales solubles no pueden ser transportadas muy lejos, &sto se -

debe no solamente por que hay menos precipitacidn pluvial adecuada para 1a
var y transportar las sales, sino también a consecuencia de la elevada eva-

poracidn caracteristica del clima &rido que tiende a concentrar las sales en
1a superficie de los suelos.

La desecacidn de suelos en la superficie por transpiraciény -
elevacidn crea un gradiente de succidn que produce un movimiento ascendenté-
de sales solubles y agua . Este ascenso especialmente si Ta capa fredtica -
queda muy cerca de la superficie, es un proceso por el cual muchos suelos se
han salinizado.

En el Distrito de Riego No.43 del Estado de Nayarit, el problema
de Ta afectacién de sales es grave, considerando que de la superficie total-
aproximadamente el 85% estdn libres de sales, como se puede observar en 1os-

datos estadisticos del afio 1977:

Superficie 1ibre de sales........... e tereeaas 35 896.00 Has.
Superficie Tigeramente afectada de sales..... ..., 3 010.00 "
Superficie medianamente afectadas de sales....... 2 150.00 "
Superficie fuertemente afectada de sales......... 1 076.00 "
_Superficie total de riego .oieiiienneennnn Cevoanns 42 132.00 "

La acumulacidn de sales ha aumentado poco a poco con el paso del
tiempo y debido- al mal manejo del sué]o y del agua.

E1 balance de sales en el suelo se ve afectado por la cantidad y
calidad del agua de riego, por 1o cual la efectividad del lavado, 1a aplica-
cidn de mejoradores quimicos y el drenaje artificial son de gran importancia

para la recuperacidn del sueio salino.
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Los mejoradores’quimicos son sustancias que modifican 1as carac-
teristicas tanto fisicas como quimicas de los suelos y que generalmente se -
aplican sin ninguna base firme que garantice la inversidn, logrando muchas -
veces resultados minimos. 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 recuperacién -
de estos suelos con exceso de sales. Es por ello que éste tiene comc obje-
tivos primordiales aportar las experiencias obtenidas en la eficiencia de al
-gunos mejoradores quimicos, la rapidez de recuperacidn de un suelo y la eva-
Tuacion econdmica para l1legar a la recuperacion ideal de un suelo ensalitrado
hasta incorporarse a la productividad.

Se incluye andlisis fisico-quimico del suelo por mejorar y la e-
valuacidn del producto mis eficdz, asi como la cantidad optima a utilizar;--
terminando con una comparacidn econdmica de dichos productos y su aplicacidn;
“tambien el tema incluye andlisis quimico del agua de riego utilizada e indi-

ces generales de clasificacion.
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IT. GENERALIDADES

Debido a 1a diferente topografia de Tlos suelos del Estado dé Na
yarit la superficie que integra al Distrito de Riego No. 43,se encuentran 1o
calizadas en un grupo de Unidades de Riego no compacto. Este Distrito esta-
compuesto por ocho Unidades de Riego de Tas cuales tres son grandes y cinco-
pequefias:
La Unidad de Riego Rio Santiago forma parte de los Municipios: Tepic,Santia-
go Ixcuintla y San Blas; cuenta con una superficie regable de 20,000 Has., -
esta situada seglin los datos geograficos medios en la latitud Norte 21°48' y
Tongitud Oeste 105°13"; tiene una altitud de 15 metros; se riega con agua -
del rio Santiago, con la presa derivadora Amado Nervo que tiene una capaci--
dad de derivacidn de 6,000 m3/seg y una capacidad del canal principal de 25
m3/seg; con una precipitacion pluvial anual de 1,460;9 mm; también una tempe-
ratura media anual de 29.6°C ,temperatura medfa anual maxima de 31.5°C y --
temperétura media anual minima de 25.9°C.

La Unidad'Va11e de Banderas cuenta con una area regable de --
12,159.0 Has.que pertenecen a los municipios de Compostela, Estado de Naya-
rit y Puerto Vallarta y San Sebastidn del Estado de Jalisco; la situacion -
geografica media es :latitud Norte 20°48' y longitud Oeste 105°12', tiene-
una altitud media de 53.0 metros; se riega con corriente del rio Ameca por-
medio de la presa derivadora Esteban Baca Calderdn cuyo canal principal tie
ne una capacidad de 10 m3/seg en la margen derecha y de 2 m3/seg en la mar-
gen izquierda ;se registran 1luvias con una precipitacion anual de 1,528.6-
mm; con una temperatura media anual de 25.2 °C, temperatura media anual maxi

ma de 35,1°C y temperatura media anual minima de 16.0 °C.



La Unidad de Riego Rfo San Pedro cuenta con una superficie de

" irrigacion de 8,427 Has.,que forman parte de los municipios: Tuxpan, Ruiz,
y Rosa Morada; la situacidn geogrdfica media es: Tatitud Norte 21°48' y -
Tongitud Oeste 105°17'; tiene una altitud de 37 metros ; se riega con la -
corriente del Rio San Pedro y con la Presa derivadora Toma Directa cuya ég
pacidad del canal principal es de 10 m3/seg;11ueve con una precipitacibn -
anual de 1,379.6 mm; con una temperatura media anual de 29.4°C, temperatu-
ra media anual maxima de 32.4°C y témperatura media anual minima de 29.8°C.

Las Unidades de Riego Ahuacatlédn, Tetitlan, Santa Rosa,Mecatén-
y Miramar, suman un total de 1,546 Has. de superficie; tiene una precipita--
c¢ion pluvial media anual de 1,412 mm y una temperatura media anual de 26.9°C.
COMUNICACIONES.

E1 Distrito de Riego se comunica con el resto del pais por la ca
rretera Internacional México-Nogales, por los ferrocarriles del Pacifico,por
pequefias compafiias de Navegacidn aérea que realizan viajes de Tepic a las -
ciudades de Mazatlan, 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-Jalcocotan-Santa Cruz--

San Blas-Santiago Ixcuintla; Tepic-Lindavista-Puga.



SALINIDAD EN EL SUELO.

En forma natural todos los suelos contienen sales; esta misma-
condicién-guardan las aguas. Las sales son utilizadas por vegetales y anima
les como alimento, aln cuando su uso sea selectivo y/o preferente; sin embar
go la presencia de sales puede dafiar a los mismos cuando su concentracion -
y la forma en que se encuentran exceda de ciertos 1imites. Estos dafios 1le-
gan a manifestarse por el reducido desarrollo y bajos rendimientos de plan
tas y animales.

A fin de preveer que no 1leguen a presentarse 1os dafios por alta

- concentracidn de sales por recuperar los suelos ya afectados, deberan apli--
carse précficas adecuadas de manejo del suelo y del agua, asi coro también -

medidas técnicas especiales.

ORIGEN DE LAS SALES.

La fuente original de donde provienen las sales de1Asue1o y del
agua, §oh los minerales primarios que se encuentran formando las rocas y 1os
suelos. La formacidon de sales se realiza mediante el proceso de Intemperismo
(HidPolisis, Hidratacidn, Oxidacion, Solucidn y Carbonatacidn) sobre las ro-

cas de los suelos que las liberan gradualmente.

TIPOS DE SALES Y SUS FORMAS EN EL SUELO.

' La presencia de las sales en el suelo se manifiesta principalmen
te en dos formas:.

1
|

|



1. Asociadas: Formando parte de los compuestos por combinacion 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,-
Timos o material organico muy fino
c) Absorbido: a presidn en las arcillas o material orgénico muy
fino

Los fones mds comunes en orden de abundancia son:

ANIONES CATIONES
* C1- (Cloruros) catt (Calcio) *
* S04~ (Sulfatos) Mg+t (Magnesio) *
* €03 (Carbonatos) Nat (Sodio) ®
HCO3~  (Bicarbonatos) NS (Potasio)
NO3™ (Nitratos) Fettt (Fierro)
Si0p~  (Silicatos) Bo™"  (Boro)

* Anjones y Cationes mas abundantes.

Los carbonatos -y bicarbonatos se forman en solucién en agua del bidxi -
do de carbono (COZ) 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 fisicas y quimicas en la --

forma siquiente:
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a) Modifican el estado de agregacidn de las particulas, dando Tu
gar a cambios en la estructura y por consiguiente en aereaciodn,-

retencion de humedad, etc.

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

con ello 1a humedad disponible para las plantas. |

c) La presencia de exceso de sodio en Tos suelos reduce la aerea
cion, la infiltracién y la conductividad hidraulica a Timites -

desfavorables para la planta.

d) Hacen variar el pH reduciendo 1a solubilidad de los nutrientes
y por 1o mismo su disponibilidad para las plantas.

e) En otros casos puede poner en solucidn a elementos téxicos --

para los cultivos.

PLANTAS: Causan basicamente la reduccidn del desarrollo o las in
ademds de dafios fisicos en sus tejidos

a) Reducen 1a absorcidn del agua y los nutrientes a causa del au
mento de presidon osmdtica.

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

FORMACION DE SUELOS DE ALTA CONCENTRACION DE SALES

Los suelos de estas caracteristicas tienen dos origenes fundame:

1. NATURAL: Estos por su formacidn pueden ser:

A) In Situ: o sea, aquellos que se formaron por la descomposicidn -2
de T1as rocas en el mismo lugar donde yacen.

B) En Cuencas Cerradas: a estas cuencas van las aguas de 1luvias
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0 arroyos gque acarrean gran cantidad de sales.Al evavorarse e}-
agua la concentracién de las sales es cada vez mayor, dando lu-
gar a la salinizacidn de estos suelos. Ejemplos de este tipo los
tenemos en Texcoco, Chalco, etc.
C) Marino:existen cuatro variaciones en su origen:
a) Geoldgico: cuando el material original estd constituido -
por depdsitos marinos que se asentaron para después emerger-
del mar; como por ejemplo la Peninsula de Baja California.
b) Costero: donde las aguas.del mar cargadas de sales inva--
den las zonas bajas.
c¢) Por fendmenos meteoroldgicos: esto se debe al acarreo de-
agua de mar a través de los vientos; es 1o que conocemos co-
mo brisa, pero también se presentan como vientos huracanados
¥ ciclones.
d) Por intrusidn: es decir, por avance de aguas de mar a tra

vés de las capas del subsuelo.

2. INDUCIDA: E1 origen de estas concentraciones de sales, bbedece al -
inadecuado manejo que el hombre hace del suelo y del agua en las tie--
rras agricolas bajo riego. Esto -indica que la fuente directa mis comin
son las aguas superficiales y también las subterréneas, ya que las con
tienen disueltas y su concentracidn depende del contenido salino del -
suelo y de los materiales geo1égiéos que han estado en contacto con --
ellas.

i En general los suelos con a1ta.concentracf6ﬁ de sales (tanto na-
turai como inducida) se encuentran principalmente en climas dridos y se

mi aridos; s6lo se presentan suelos salinos en regiones himedas cuando

son de origen marino.

i
!
1
i



-10-
PROCESO DE SALINIZACION

Consiste en Ta acumulacidn de sales en la zona radicular o super
ficial .Las sales problema pueden provenir del agua fredtica del suelo que o
riginalmente las contiene o bien ser aportadas por las aguas de riego.E]Apng
ceso tiene lugar por la alteracidn del régimen de humedad del suelo y se pre
senta ésta cuando las aguas de sobreriego como filtraciones, 1luvias, etc. ,-
tienden a elevar el nivel fredtico acercdndolo a Ta superficie. En estas con
diciones aumenta la evaporacidon del agua fredtica que 1lega a la superficie-
por capilaridad, pero que dejé en las primeras capas del suelo (zona radicu-

lar) las sales que 1leva consigo.
FORMACION DE SUELOS SODICOS

Las sales que estan presentes en los suelos pueden encontrarse
solubles en e]vagua; adsorbidas y absorbidas en 1las arcf]]as, Timos o mate--
rial crganico muy fino.

Las sales adsorbidas tienen la propiedad de intercambiarse con -
Tas que existen en so]ucién del suelo. Esta propiedad se conoce con el nom--
bre de Capacidad de Intercambio Catidnico ,porque son los cationes los que -
estén retenidos por las cargas eléctricas negativas. De los cationes adsorbi
dos es el sodio el que imprime caracteristicas muy propias al suelo cuando -
su presencia con relacion a Tos otros cationes es mayor en cierto porcentaje.

Cuando esto sucede se tiene un suelo 1lamado sddico.

1
1
1

E1 1intercambio de cationes se realiza cuando en 1a solucidn del-

suelo Ta concentracidén de un catidn aumenta produciendose un desequilibrio - =

i
1
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quimico-e1éctrico con re1acién a Tos cationes adsorbidos. E1 aumento de la
concentracion de] catién tiene lugar con el aumento de sales que Tlo contie
nen, 0 bien con Ta reunidon de Tos cationes que se encuentran dispersos en-
una solucidon muy diluida del suelo que se concentra al reducirse el agua -
a causa de evaporacion y/o evapotranspiracion. 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 asi el sodio que permanece activo., En
estas condiciones el sodio tiene mayor concentracidn en la solucion del -
suelo y si éste 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 asciendeh las caracteris-
ticas negativas que le imprime al suelo en detrimento de su productividad-

agricola.
RECUPERACION DE SUELOS CON PROBLEMAS DE SALES
Independientemente al tipo de afectacidn un suelo se puede recu-

perar 1levando a cabo los siguientes principios bésicos.

Las sales sb6lo pueden ser transportadas fuera del sueio con el

jov

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

proceso de recuperacidn de un suelo con problemas de sales, dependerd en -
gran parte de los aspectos siguientes:

Aplicacidn de mejorador quimico:el mejorador quimico debe agregarse antes-

de aplicar agua para lavado, por que de lo contrario se puede convertir el
suelo en s6dico y dadas las caracteristicas de impermeabilidad de éstos se

agravaria el problema de recuperacidn.
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Layado de las Sales: Ta finalidad de éste es poner en solucidn las sales -

que - causan problemas a los cultivos y transportarlas fuera de la zona radi-
cular. E1 agua que se utilice en el lavado deberd ser de buena calidad para
que tenga mayor poder de solucidn, 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
sO6dicos siempre se deberd tener control del proceso de recuperacidn, a base
de constantes andlisis de 1os suelos en el laboratorio.

Drenaje: es fundamental asegurarse que el agua del Tavado deberd tener sali
da adecuada fuera de la zona en que las sales se estdn perjudicando, de lo-
contrario cualquier trabajo de recuperacidn de suelos serd inGtil. De acuer
do a estudios realizados en el campo, es factible agregar agua del lavado -
antes de que se aplique el mejorador quimico siempre que se cumpla la siw =

guiente relacion:

Por esta razdn si desde el inicio de la recuperacidn existen po
sibilidades de agregar agua de lavado antes de incorporar el mejorador, es-
importante hacer. andlisis quimicos del suelo peridodicamente para determinar
el momento de adicionar el mejorador quimico en cantidad necesaria con el-
fin de economizar el mejorador.

Para que el mejorador quimico actiie es necesario que se 1leve a-

cabo la siguiente reaccidon quimica:

bt
a=

Na={ COLOIDE [fNa + CaSO, = Naps0; + C3'%| COLOIDE
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En Ta cudl el 1i0n sodio que estd adherido a la particula de ar-
cilla ha sido sustituido por el 1§n calcjo, formandose el sulfato de sodio-
(NapS04) que es soluble y se elimina con el agua del lavado. Para que esta-
reaccion se realice es necesario que exista un medio propicfo(hﬁmedo),Apor
1o cudl antes de proceder al Tavado se necesita agregar agua de humedeci--

miento ( a capacidad de campo ).
MEDIDA DE LA SALINIDAD

Para 1a medida de salinidad de Tlos 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 asi en virtud de-
que estd comprobado de que existe una correlacidn directa entre Ta conducti

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

CLASIFICACICON DE SUELOS SALINOS Y SODICOS

E1 término "suelo salino" se refiere al suelo que confiene sufi-
cientes sales solubles para afectar su productividad. Similarmente el térmi’
no "suelo sédico" se refiere al suelo cuya productividad es afectada por el
contenido sodio intercambiable.

Un suelo sdédico puede o no tener exceso de sales solubles.El sue
1o que contiene demasiadas sales solubles y scdio intercambiable, se denomi
na suelo"salino sddico". Los suelos normales son.aquelios que no son afecta
dos ni por sales solubles ni por sodio intercambiabie.

. La escala de clasificacidn 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 sddico y-
suelo sddico, segln se puede observar en el cuadro No. 1 y en la figura 1.
Esta clasificacidn se basa en la conductividad eléctrica (CE) a-

25°C, 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 més de 4 menos de 15 menor de 8.5
~ |SALINO-SODICO mas de 4 méds de 15 raras veces mas
de 8.5
SODICO menos de 4 mayor de 15 entre 8.5 y 10

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

4 '
30 i
SODICO i SALINO - SODICO
i
i
PSI 16 prmemmmmmem e e % --------------------------------
' NORMAL E SALINO
| |
! »
0 4 8 12

CE A 25°C DEL EXTRACTO DE SATURACION(mmhos/cm).
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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 accion modificadora de las carac
teristicas fisico-quimicas de ellos.En To fisico se refiere a la reconsfrug
cion de Tas condiciones estructurales del suelo {duro) para obtener una me-
jor permeabiiidad y como consecuencia mayor penetracién de las raices, mas-
retencidn de humedad, mayor aprovechamiento de nutrientes, mayor aereacién,
etc.Esta transformacién y correccidon de 1a estructura del suelo se 1leva a-
cabo mediante reacciones quimicas 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 sustitucidon se debe en gran parte a la solubili-
dad del mejorador quimico 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 productbs sufren cambios quimicos que van desde Ta oxidacién que se -
facilita por ciertos microorganismos, hasta la hidratacién.Estos cambios -
necesitén tiempo para poder que el mejorador actlie quimicamente como el azu
fre y el po]isu]furo;»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 solu
bilidad de ellos y por esta razdn en el campo comercial tiene gran importan
cia la finura de] producto que afecta la velocidad de reaccion.

La clase y cantidad del mejorador que deberd apTicarse a un suelo
depende dé las caracteristicas quimicas del suelo, de la velocidad de susti
~tucidn qué se desee y de las limitaciones econdmicas que restrinjan la ope- .

racion.
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Existen tres tipos de mejoradores quimicos que son:

MEJORADORES ACIDOS: Acido Sulfdrico (H2504)
Azufre (S)

MEJORADORES FORMADORES DE
ACIDO: Polisulfuro & azufre célcico (CaSg)

MEJORADORES CALCICOS: Yeso (CaS0y-2H,0)

Cloruro de calcio (CaCl,)

Las caracteristicas quimicas del suelo influyen en gran parte pa
ra la seleccion 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 bené&fico por ejemplo al agregar azufre es ne
cesario que en el suelo exista calcio para formar el sulfato de calcio,sien
do ésta la sal que rescata al sodio.
La seleccidn de cualquier mejorador quimico para su aplicacién =
en un suelo estd influenciada por ios factores siguientes:
a) Contenido de carbonatos alcalinotérreos y pH.
b) E1 tiempo que requiere el mejorador para reaccionar con el -
suelo. .
c) E1 costo del mejorador por unidad de calcio soluble donado al
suelo directamente o indirectamente al reaccionar con los car

bonatos alcalinotérreos.

Respecto al contenido de carbonatos alcalinotérreos y al pH los-

suelos se pueden dividir en tres grupos:

i



o
S,
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1. Suelo con carbénatos alcalinotérreos (CaCO3 y MgCO3)

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, dcido sulfirico, azufre y el polisulfuro.

En suelos pertenecientes al segundo grupo no se pueden emplear -
el azufre ni el dcido sulflrico, porque necesitan de la presencia de carbona
tos de calcio y magnésio para poder formar los sulfatos correspondientes.

Con respecto a Tos suelos del tercer grupo tampoco se pueden usar
el azufre ni el &cido sulflrico,por las mismas razones que en el segundo -
grupo, ademds de que éstos tienen tendencia acida.

La cantidad de mejorador que deberd 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.

E1 azufre es'e1 elemento necesario para que el sodio sea elimina
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.

E1 cuadro nimero 2 contiene 1a toneladas de 5 diferentes mejora-
dores que son equivalentes a una tonelada de azufre y de calcio respectiva--
mente.

Las sustancias quimicas que se emplearon en el presente trabajo
pafa Ta sustitucidn del sodio intercambiable fueron el dcido sulfirico, ye-
so y azufre.

E1 &cido sulfirico es un 1iquido viscoso, corrosivo y usualmente
tiene un 95% de pureza. Al ser aplicado en los suelos que contengan carbena

tos alcalinotérreos inmediatamente reaccionan con el dcido formando yeso -
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é1 cuidl surte al suelo de calcio soluble .
CUADRO No. 2 TONELADAS DE PRODUCTOS USADOS PARA LA DESODIZACION EN LOS SQE

LOS AFECTADOS, EQUIVALENTES A UNA TONELADA DE AZUFRE O DE CAL
CI0 SOLUBLE. '

MEJORADOR QUIMICO % DE PUREZA* TONELADAS EQUIVALENTES A UNA TON.DE
AZUFRE CALCIO SCLUBLE
Azufre  (S) 100 1.00 0.80
Acido Sulfiirico (HZSO4) 100 3.06 2.48
Sol. de Cal-Azufre . 25%* 4.17 3.35
Yeso (CaSOz-2H20) 100 5.38 4.30
Cloruro cdlcico (CaCl,2H,0) 100 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 solucion de cal-azufre tiene una composicidon quimicamente indefinida y

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

Las reacciones que se Tlevan a cabo al aplicar acido sulfirico en
suelos que contengan carbonatos alcalinotérreos podrian ser de dos formas:
2.) HoS0p + 2CaC0; z—  CasSOg + Ca(HC03)2

2NaX  + CaS0p — CaXp + Na,50,

E1 yeso (sulfato de calcio bihidratado) es un mineral blanco que
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se encuentra en depdsitos naturales. Muchos suelos agricolas estdn bien ébai
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% & mas; el grado de fineza es importante en el yeso al en
trar en solucién.

La reaccidon que se 1leva a cabo se presenta por medio de la si -
guiente ecuacidn:

2NaX + CaSOy g—3 CaX, + NapSO4h

E1 azufre es un mineral de color amarillo y tiene un rango de pu
reza de 50 a 99% y no es soluble en agua ni presenta una fuente de calcio S0
Tuble para el suelo . Al ser aplicado al suelo sufre oxidaciones sucesivas-
en 1as que intervienen microorganismos y que en presencia de agua y aire 1le
ga a la forma final de &cido sulfilrico hasta formar yeso. E1 azufre en forma
pulverizada reacciona mds répido que si se aplica en perdigones, ademds es -
mas facilmente arrastrado. por el agua, perd en perdigones es mas facil de a-
plicar y causa menor irritacidon en la piel y en los ojos.

Las ecuaciones siguientes nos muestran las reaccibnes que se rea
lizan:

25+ 30p &= 2 S04

S04+ Hy0 g2 H,S0,

HySO, + 2CaC04z=2Cas0, + Ca (HCO5),

2NaX + CaSO4g:§CaX2 + Na2504



CAPITULO III., MATERIALES Y METODOS EMPLEADOS.
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I1I. MATERIALES Y METODCS EMPLEADOS

E1 trabajo presente se realizé en el Laboratorio de Suelos y A--
guas dei Departamento de Ingenieria de Riego y Drenaje del Distrito de Riego
No. 43 de la SARH en el Estado de Nayarit. ‘

E1 area que se selecciond de las zonas afectadas, como represen
tativa pertenece al Ejido Autdn, Municipio de San Blas. E1 muestreo comple-
tamente al azar cubrid una superficie de 15 hectdreas y en cada sitio el -
suelo fue tomado de 0-60 cms. de profundidad; una vez colectadas el ndmero-
total de 30 muestras se procedid a mezcalrlas hasta obtener una muestra re-
sultante lo suficientemente homogeneizada para considerarse como representa
tiva.

Inicialmente se.le practicOé un andlisis quimico al suelo para -
conocer sus condiciones originales, consistiendo en la determinacidn cuanti
tativa de los elementos alcalinos y alcalinotérreos en forma de cationes, -
as1 como de los aniones mds abundantes. Para esto se hicieron preparaciones
para oBténer pasta saturada y extracto de saturacién en el cudl se verifi-
caron las determinaciones de Jos iones calcio y magnesio siguiendo el méto-
do de titulacidn con vérsenato; para las determinaciones dé sodio y potasio
solubles se hicieron'por medio del fotometro de flama. Los aniones se de--
terminaron volumétricamente titulando con nitrato de plata los cloruros; con
dcido sulfirico los carbonatos y bicabornatos y con versenato los sulfatos.
También fue analizado cuantitativamente en su capacidad de intercambio ca--
tibnico y su contenido de sodio intercambiable, utilizando el fotbmetro de
flama ;habﬁéhdose realizado también las determinaciones de conductividad e-

- 1éctrica y pHdel suelo.las determinaciones citadas anteriormente se encuen--

i
!
i
i

!
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tran debidamente descritas en el manual.60 del Departamento de Agricultura-

de Tos Estados Unidos de MNorteamérica.

Se 11evé a cabo un andlisis de composicion de particulas por ta
mafio (textura), siguiendo el método de G.J. Bouyoucos;asi como también de -
conductividad hidraflica. -

Los materiales que se usaron para este trabajo de investigacidn
fueron los siguientes:
a) sustancias quimicas para el desp]azgmiento del sodio adsorbido: dci
do sulfhrico, yeso, azufre, y agua.
b) dispositivo de incubacion.

Los mejoradores quimicos fueron agregados al suelo en base a la

cantidad de sodio adsorbido por sustituir, para 1o cual se siguid el mecanis

mo descrito en el cuadro nimero 3.

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

SODIO POR SUTITUIR  MILIEQUIVALENTES DE MEJO MEJORADOR QUIMICO
(me?/loo grs.de sue  RADOR(grs/megq) (grs/100 grs. de suelo)
lo :
* 7.66 ' x 0.016 (S) = 0.1226

7.66 x 0.049 (H2504) = 0.3753

7.66 x 0.086 (CaSO4-2H20) = 0.6588

* Cantidad de sodio en miliequivalentes por sustituir. Los cdlculos para la
obtencidn de esta cantidad se tratardn en el estudio matemitico de Tos pard
metros a cbntro]ar .

| Considerando que las sustituciones entre el mejorador quimico- -
aplicado y?e! sodio adsorbido, no son de caracter estrictamente cuantitativo

i
i
i
i
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debido a la interferencia que presentan las sales solubles y a la imposibiii

dad de una incorporacidén homogénea del mejorador en el suelo, se procedid a-

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

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

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

elemento intercambiable.

A continuacidn se presentan las dosis utilizadas de los mejorado

res quimicos en los tres porcentajes de sustitucion .

CUADRO No. 4 DOSIFICACIONES DE LOS MEJORADORES QUIMICOS UTILIZADOS EN LOS
TRES PORCENTAJES DE SUSTITUCION POR CADA 100 GRS. DE SUELO.

DOSIS GRAMOS DE MEJORADOR QUIMICO POR CADA 100 GRS. DE SUELO
ACIDO SULFURICO YESO AZUFRE

100% 0.3753 0.6588 0.1226

150% 0.5629 0.9882 0.1839

200% 0.7506 1.3176 0.2452

Finalmente se procedid a calcular las cantidades de mejoradores-

quTmicos a usar en base a 1,500 grs. de suelo que fue Ta muestra que se uti-

14926 en la incubacidn.

CUADRO No. 5 DOSIFICACIONES DE AC. SULFURICO DENSIDAD 1.84, YESO Y AZUFRE DE

80% y 85% DE PUREZA RESPECTIVAMENTE

GRS.DE SUELO.

» UTILIZADOS PARA CADA 1,500

05 TS ACIDO SULFURICO YESO RZUFRE
| (MILILITROS) (GRAMOS) (GRAMOS)
100% . 3.06 12.35 2.16
150% . 4.59 18.53 3.24
200% 612 24.70 4.33
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DISPOSITIVOS DE INCUBACION

Para este propdsito se uséron botellas de una capacidad aproxima
da de 2,000 ml. a las cuales se les elimind la base (fig.2). En la parte del
cuello de Ta bofe11a se colocO grava del ndmero 2 e inmediatamente deépués -
un disco de alambre y sobre éste un disco de papel filtro, habiendose coloca
do inicialmente en el orificio de salida un tapén de rosca con perforaciones
el cudl permitid Tixiviaciones posteriores.

Muestras y mejoradores fueron mezclados 1o mds homogeneamente PO
sible y colocados en cada uno de 1os recipientes descritos anteriormente.

Con Ta finalidad de que los mejoradores quimicos actuaran mis e-
ficazmente se mantuvieron los suelos a una humedad de capacidad de campo,cal
culada ésta por el método de 1a O1la de Presidn y se dejo reposar al suelo -
por un periddo de 80 dfas. Después de este Tapso de tiempo se dispuso a agre
gar agua de riego a los recipientes con suelo , con el propdsito de Tavar las
sales solubles originales y de reciente formacidon, recogiendo el 11x19iado -
y determindndole su conductividad eléctrica asi como elementos alcalinoté---
rreos para observar la variacidn en la disminucidn de éstos conforme se efec
tudba el lavado. Cuando el suelo fue 1iberado del exceso de sales solubles -
éste fue removido del recipiente, secado, molido y tamizado con malla No. 10’
con el objeto de praéticar1e nuevamente determinaciones de conductividad hi-
draiilica,capacidad de intercambio catidnico, sodio intercambiable, pH y tex~

tura.
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IV, EVALUACION DEL AGUA EMPLEADA

f

Calidad del agua de riego es el término que se utiliza para indi
car la conveniencia o Timitacion de ésta con fines de riego de cultivos aghi
colas, para cuya determinacidn generalmente se toman como base las caracte--
risticas quimicas del agua, las propiedades de Tos suelos y las condiciones
de los suelos mismos y aguas.

En el caso de recuperacion de suelos salino-sddicos con ayuda de
mejoradoreé quimicos, la calidad del agua de riego es otro factor de impor--
tancia. Una agua de buena calidad que tenga suficiente calcio y magnesio en-
proporcidon de uno & mds con el sodio ayuda a la desodizacidon durante Ta Tixi
viacidn y a reducir la cantidad de mejorador necesario para la eliminacidn -
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 Tixiviar las sales se puede favo-
recer la acumulacidon de ellas en el suelo y por consiguiente se 1legard a --
precipitar el calcio, presentando modificaciones estructurales por el efecto-
del sodio.

La calidad del agua se determina de acuerdo a Tos siguientes fac
tores:

1. Contenido total de sales solubles

2. Concentracion relativa del sodio con respecto a otros catfones,y suy-
efecto en las caractefisticas fisicas del suelo o sea el peligro de acu
mulacion de sodio en el suelo.

3. Concentraciones de iones toxicos Y, su efecto en los cultivos agrico-

las,
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Para cada uno de estos criterios se tienen diferentes indices---

cuantitativos como se ilustra en el cuadro No. 6.

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

CRITERIOS INDICES ‘ ABREVIATURAS
1. Contenido de sales solu-
bies: a) Conductividad Eléctrica CE
b) Salinidad Efectiva S E

c) Salinidad Potencial SP

2 .Efecto probable del so-
dio sobre las caracteris
ticas fisicas del suelo: a) Relacidn de Adsorcidn de

Sodio. RAS
b) Carbonato de Sodio Resi
dual. CSR
c) Porciento de Sodio Posi
ble. PSP
3. Contenido de jones téxi
cos para las plantas:* a) Contenido de Boro Bo
b) Contenido de Cloruros C1

* E1 estudio de estos elementos queda fuera de los objetivos de este trabajo

de investigacidn, por 1o tanto no se detallarén.

A continuacidn se discute cada uno de Tos ndices y se explica

la forma de calcularlos.

1.Contenido de sales solubles.

Ei efecto nocivo de Tas sales solubles, se debe principalmente-
al aumento de la presidn osmdtica en la solucidn del suelo que estd en con-
tacto con las raices. La magnitud de este esfuerzo no solamente dependerd -
del conteﬁido 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 mag

-2
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F

nesio al formar parte de Ta solucidn del suelo y bajar el grado de humedad
se favorece su precipitacidn con 1o que el contenido total de sales disminu
ye y en consecuencia también la presién osmbtica.

Se ha observado que Ta concentracidon total de sales del agua al
incorporarse al suelo después de Tos procesos de evapotranspiracidn aumenta
aproximadamente de 5 a 10 veces el valor de su concentracion .

Para medir el efecto de las sales solubles en el agua de riego-
se tienen los siguientes indices.

1.a) Conductividad Eléctrica(CE)¥ Generalmente se expresa en microhos/cm

a 25°C. Su valor se determina en forma rédpida y precisa en el Taborato
rio a través del puente de conductividad eléctrica (Conductimetro).
La clasificacion de Tas 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/CM.

CLASIFICACION INDICE CLASE

Agua de Baja Salinidad 100-250 Cq
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 reciproca de la resistencia
eléctrica en ohm de un conductor metdlico que tiene un centimetro de Targo

y un é&rea transversal de 1 cm?.

1.b) Salinidad Efectiva: Es una estimacién mas real del peligro poten- -

cial de las sales del agua de riego al 1legar a formar parte de la S0



Tucion del suelo; pues toma en cuenta la precipitacion probable de Tos
carbonatos de calcio y magnesio y sulfato de calcio, 1os que por consi-
guiente dejan de participar en 1la elevacion de la presidn osmbtica de-
1a solucidn del suelo. Este proceso es mds notable cuando Tas aguas tie
nen un alto contenido de carbonatos y bicarbonatos.
La salinidad efectiva se calcula con alguna de las siguientes --
formulas.
Si Ca o COq + HCO5 + SO, entonces:
SE = Suma de cationes - ( C0,+HCO,+S0, )
Si Ca'{CO3+' HCO5+ SO, pero Ca2C0; + HCO, entonces: -
SE = suma de cationes - Ca
Si Ca<C0; + HCO5; pero CatMg>CO,+ HCO, entonces:

SE = Suma de cationes -( CO +HCO3 )

3
Si Ca + Mg<&C0;5 + HCO, entonces SE = de cationes * -(Ca + Mg )

* Si la suma de cationes es menor que la de aniones, deberd emplearse la-
suma de aniones en su lugar.
Todos 1los iones se expresan en meq/l1t

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

del suelo disminuye a niveles inferiores de 50%, las G1timas sa
les que quedan en solucidn son los cloruros y parte de los sulfa
tos. La salinidad potehcia] es un indice para estimar el peligre
de éstas Gltimas sales que quedan en sd1uci6n a bajos niveles de
humedad. Este indice se calcula por la siguiente férmuia:

SP=Cl + 1/2 50, ( en meq/1t )

4

Las aguas de riego se clasifican de acuerdo a los indices de sa

finidad efectiva tal y como se muestra en el cuadro No.8

-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

La clasificacion de las aguas de acuerdo a los indices 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 INDICE

1) Primera clase Buena (B) o 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-1as caracteristicas fisicas del suelo:

Cuando las aguas de riego contiene cantidades considerables de-
sodio en solucidn, éste se acumula paulatinamente en el suelo y alcanza -
ciertas concentraciones elevadas en relacidn con los otros cationes disuel
tos, sustituye al Calcio y mercurio del complejo de intercambio, ocasionan

do un desequilibrio eléctrico en 1a mezcla coloidal, en la que deja cargas
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negativas residuales por lo que las particulas se repelen y como consecuen

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

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

costras, 1o cual afecta e impide el desarrollo normal de los cultivos.

Para estimar este efecto se tienen los siguientes indices:

2.2) Relacién de adsorcidn de sodio (R.A.S.): es uno de los indices mas

exactos para medir el peligro de sodificacion que presenta el agua de-

riego .Su cdlculo es sumamente sencillo y ademds estd correlacionado con -

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

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

ré el PSI del suelo existiendo un peligro mayor de sodificacion del mismo.

La relacion de adsorcion de

formula:

RAS=/ ot

*

Catt + Mgtt

2

* Todos los cationes deben ser expresados en meq/l1t.

sodio se calcula con la siguiente-

Los rangos de clasificacidn del agua de acuerdo a este indice se

‘muestran en el. cuadro No. 10 .

CUADRO No. 10 CLASIFICACION DEL AGUA DE RIEGO DE ACUERDO A SU RELACION DE

~ ADSORCICH DE SCDIO.

CLASIFICACION INDICE (RAS) CLASE
Agua de bajo contenido de sodio 0-10 S1
Agua de contenido medio de sodio 10-18 S,
Agua con elevadas cantidades de sodio 18-26 53
Agua con cantidades muy grandes de sodio | mayor de 26 54
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También se ¢£p1ea para clasificar el agua de acuerdo a su conduc
-tividad eléctrica y a su relacion de adsorcidn 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 solucion aln después de haber
precipitado los carbonatos de calcio y magnesio. Bajo estas condiciones
la concentracion total y relativa del sodio puede ser suficiente para -
desplazar al calcio y magnesio del complejo de intercambio produciendo-
1a defloculacidn del suelo.
Este indice se calcula por medio de la formula:
CSR = (CO + HCO3) - (cd*+ M)
Donde todos Tos iones se expresa en meq/l1t
Cuando la diferencia es negativa no existe el problema y el valor del-
del CSR se considera igual a cero.

La clasificacion de Tas aguas de riego de acuerdo al indice anterior

se puede observar en el cuadro No. 11.

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

CLASE _ ' - VALOR DEL CSR (meq/1t)
BUENA Menor de 1.25
CONDICIONADA De 1.25 a 2.50

NO RECOMENDABLE Mayor de 2.50
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2.c) Porciento de Sodio Posible:(PSP): E1 peligro de desplazamiento del

calcio y el magnesio por el sodio en el complejo de intercambio empie-
za cuando el contenido de sodio en solucién es mayor que la mitad de -
Tos cationes disueltos. Se le denomina Porciento de Sodio Posible a es-

te peligro porque estd calculado en base al i6n sodio y a la salinidad

efectiva :
+
psp = N2y 100
SE
Donde el sc¢dio y Sa]fnidad Efectiva se expresan en e=
. meq/1t. |

Se puede apreciar en el cuadro No.12 1a clasificacion de las aguas de -

riego tomando en cuenta el indice Porciento de Sodio Posible.

CUADRO No. 12 CLASIFICACION DE LAS AGUAS DE RIEGO DE ACUERDO A SU PORCIEN
ATQ DE SODIO POSIBLE.

JCLASE , VALOR DEL PSP
BUENA Menor de 50
CONDICIONADA Mayor de 50

ANALISIS DEL AGUA DE RIEGO EMPLEADA

E1 agua de riego empleada para lavar el exceso de sales solubles en-
el suelo prbblema se tomd del canal principal Km 17 de la Unidad de Riego -
Rfo Santiago Margen Izquierda,cuyas caracteristicas quimicas y fisicas,asi

como los:indices de clasificacién se presentan a continuacion. »
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COLOR | SABOR | OLOR ~ } TURBIDEZ | SEDIMENT
< CTGERAVENTE
| INCOLORA |  INSIPIDA | INODORA | TURBIA ARCILLOSO

CE a 25°C . pH Miliequivalentes/ 1itro
(micromhos/cm) ca’t Mg++ nat pit C03= HCO3" 804= c1”
0.14 7.4 0.7 { 0.3 { 0.35/0.05 0.0 1.0 }{0.35 |0.30
CUADRO No.14 INDICES DE CLASIFICACION DEL AGUA DE RIEGO
~ RAS CLASE _ Miliequivalentes/litro - PSP
SE. sp CSR
~1.56 .lesl 0.40 0.32 0.0 ' 87.5

" INTERPRETACION: E1 agua anélizada de acuerdo a los indices de clasificacidn

puede ser aplicada en todos Tos suelos normales sin peligro de acumulacién
de sales y sin requerir vollmenes de sobreriego.

| Para efectos de Tavado de suelos salino-sbdicos el Gnico indice
elevado es el PSP cuyo valor es 87.5%, 1o que indica que el sodio serd fija
do al precipitarse todos los carbonatos y bicarbonatos que puede ocasio--
nar una disminucidn lenta pero constante de la permeabilidad, sin embargo-

este peligro es contrarrestado por los mejoradores quimicos que se incor

poraran al suelo.
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E1 disefio utilizado es de tipo- factorial en donde intervienen como fac

tores mejoradores quimicos y désis con tres niveles y tres repeticiones,--

haciendo un total de 27 unidades experimentales.

ANALISIS FISICO- QUIMICO DEL SUELO

Las principales caracteristicas fisicas y quimicas que presentd el sue

10 bajo estudio originalmente se observan a continuacidn.

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

CATIONES CONCENTRACION ANTONES CONCENTRACION
(meq/1t) ' (meq/1t)
et 58.0 co, 0.0
Mg+ 37.0 HCO,™ 9.0
Nat 146.0 50,” 89.0
K" 2.0 c1” 147.0
TOTAL 243.0 TOTAL 245.0
RAS 21.2 PSI calc. 23.1
CE a 25°C pH| CIC *S T PSI| **CH TEXTURA
(mmhos/cm) (meq/100grs| (meq/100grs. {em/hr)
S -osueTo)f suelo} poo o b =
24.0 8.2 30.8 9.2 871 0.25 arcilla
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* Sodio Intercambiable

** Conductividad Hidrallica. .

Los resultados anteriores implican que el suelo es de clasifi
cacidon salino-sddico, ya que la conductividad eléctrica (CE)a 25°C es mayor
de 4 mmhos/cm y el PSI es mayor de 15. (FIGURA No.l.)

Debido al objetivo bdsico del presente estudio de disﬁinuir el
porciento de sodio intercambiable (PSI) por medio de mejoradores quimicos-
y lavados con agua, que consecuentemente incrementaria la velocidad de in-
filtracion del terreno afectado ,se procedid a determinar un nivel de PSI-
que no implicara futuros problemas en las condiciones fisicas del suelo --
tratado. Se acordd reducir de 29.87% el valor del PSI hasta 5%. Los célcu-

los que se hicieron para este prop6sito fueron los siguientes:

PSTe L % 100
CIC
psT=-2:2. 5 100 ; PSI = 29.87
30.8 ~

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

el razonamiento siguiente:

ST final= 9.2 meq/ 100 grs. de suelo SI inicial x 5 PSI
' 29.87 PSI

SI final == 1.54 meq/100 grs. de suelo -

E1 sodio por sustituir en meq/100 grs. de suelo se calcula sacan
do 1a diferencia aritmética del SI inicial en el suelo problema y el SI gue

se desea dejar en el suelo 0 SI final.
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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.
- La cantidad de Sodio Intercambiable en porciento por eliminar en
el suelo problema se calcula de 1la 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
PST por eliminar =(29.87 - 5.0) %
PSI por eliminar = 24.87 %

Inmediatamente después del peridédo de incubacidn de 80 dias 3e -
procedid a verificar las lixiviaciones de Tos tratamientos de suelos para-
disminuir la concentracidn de sa]es‘solub1es originales asi como de recien-
te formaciﬁh por efecto de los mejoradores quimicos, jas cuales fueron sus
pendidos al obtener una CE a 25°C de 2mmhos/cm en las aguas de'drenaje de -
cada una de las unidades experimentales (fig.4). E1 cuadro No. 16 muestra-
los resultados de comparar el valor de CE a 25°C inicial del extracto de -
saturacién del sue]q problema con Tos valores de CE final a 25°C obtenidos-
en los extractos de saturacidén de cada tratamiento después del periddo de -

incubacion.
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CUADRO No. 16 CONDUCTIVIDADES5ELECTRICASVINICIAL Y FINAL TOMADAS DE LOS EXTRAC
»TQSKDEASATURAQION Y LA DIFERENCIA ENTRE AMBAS.

MEJORADOR DOSIS | REPETICION : -mmhos/cm a 25°C
. CE 1inicial CE final { Diferencia de las CE
1 24.0 1.78 22.72
100% 2 24.0 1.16 22.84
24,0 2.65 21.35
24.0 .62 22.38
ACIDO 0
SULFURICO 150% 2 24.0 2.61 21.39
24.0 A2 22.58
24.0 .42 20.58
200% 24.0 .61 21.39
3 24.0 .95 19.05
24.0 .45 22.55
100% 24.0 2.56 21.44
24.0 .34 22.66
24.0 .21 20.79
YESO 150% 2 24.0 3.32 20.68
24.0 .48 20.52
24.0 .57 20.43
200% 24.0 .13 21.87
24.0 .54 20.46
24.0 2.89 21.11
100% 24.0 .05 19.95
3 24.0 2.46 21.54
' 24.0 .50 20.50
1 AZUFRE 150% 2 24.0 3.16 20.84
3 24.0 .15 20.85
e o o e e et s e o s e o e e s e e oo o
240 5.00 19.00 - 1,
200% 2 24.0 .20 17.80
3 24.0 .87 19.30




CUADRO No. 17 VALCRES PROMEDIO DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DE LAS TRES REPE
TICIONES OBTENIDAS EN LOS EXTRACTOS DE SATURACION.

MEJORADOR DOSIS mmhos/cm a 25°C"
CE inicial CE final Difernecia de 1a CE

100% 24.0 1.70 22.30

ACIDO .

SULFURICO 150% 24.0 1.49 22.51
200% 24.0 3.66 20.34
100% 24.0 1.78 22.22

YESO : 150% 24.0 2.67 21.33
200% 24.0 3.08 N 20.92
100% 24.0 3.13 - 20.87

AZUFRE 150% 24.0 3.27 20,73
200% 24.0 5.36 18.64

_Lg_
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sis de aplicacidn en cada una de las

La tabla que se presenta a continuacidon contiene los Porcentajes de
Sodio Intercambiable lcgrados por los tres mejoradores quimicos y las tres do

tres repeticiones.

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

REPETI TRATAMIENTOS TOTAL POR REPE-
CIONES 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|25.04122.01} 20.80 | 22.81 | 209.14
II 21.43 } 22.76 | 25.37 | 22.92|27.22 124,89 | 18.91| 23.32 | 22.76 | 209.58
111 20.84 | 21.48 | 24.97 | 23.0523.20}24.95] 20.32{ 24.34 | 22.78 | 205.93
TOTAL POR T "__—_-__—_—‘--—--_--—af ------------------
TRATAMIEN ¢ 64.62 | 65.36 | 77.17 | 68.96 75.61 | 74.88 | 61.24 | 68.46 | 68.35 | 624.65
T0S (X71)
Promediando los valores de cada repeticion se forma el cuadro siguiente.
CUADRO No. 19 PORCENTAJES DE SODIO INTERCAMBIABLE PROMEDIOS LOGRADOS DE TRES RE-
PETICIONES LOGRADOS EN LA DISMINUCION DEL MISMO.
MEJORADORES DOSTIS
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

_88_
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_ Si consideramos que el Porcentaje de Sodio Intercambiable que
se planed abatir tedricamente es de 24.87%, observando la tabla anterior se-
puede apreciar que el Yeso en las dosificaciones de 150% y 200% asi como el-
Acido Sulflrico en su dosificacién de 200% cumplen en forma totalmente sa--

tisfactoria la sustitucidon esperada. Para comprobar ésto se hizo un estudio-
estadistico utilizando Tos 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 DOSIS
ACIDO SULFURICO{ YESO AZUFRE (Xp)
100% 64.62 68.96 61.24 194.82
150% 65.36 75.61 68.46 209.43
200% 77.17 74.88 68.35 220.40
TOTAL POR
MEJORADOR 207.15 209.45 198.05
(Xa)

n-= ndmero de mejoradores = 3

q = nimero de dosis = 3

r = nimero de repeticiones = 3

K = nlimero de tratamientos = 3x3 =9

N = nimero total de observaciones = 9 x 3 = 27

P = nimero de interacciones dosis/mejoradores = 3

Con los datos anteriores se calculd 1a suma general de cuadrados pa
ra poder efectuar el andlisis de varianza .

5512
- (22.35)2 + (21.12)2 + (26.83)2 +__.+(22_78)2_(624.og,
27

14543.17 - .;9.9_35_%1,_@,2 = 14543.17 - 14451.39

it

91.78
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La suma de 1os cuadrados correspondientes a los mejoradores sera:

S(x)% (3X)% (207.15)%+ (219.45)%+ (198.05)% (624.65)°

K~ TN 9 Y
2 |
2 ) , _
Z(Xi) ~ (zi =~ 14,477.02 - 14,451.39 = 25.63

La suma de los cuadrados correspondientes a las dbsis sera:

S(x )% (5x)?
N

2 ~ 2
E - - (194.82)°+ (403.43) + (220.40)% = 14,451.39
2
(Xy) (ZX)
z b = 130.391.91 _ 14,451.39 = 14,487.99 — 14,451.39

s()% Ex)2

b’ _ - 36
: — = 36.60

La suma de cuadrados correspondientes a la variabilidad entre désis

y mejoradores sera:

2 2 |
2

Z(XT) _ (ZX) . (64.62)2 + (65.36)° + (77.17)2 +....+(68.35)2 _14,451 .35

P y 3

2 2

S(x)? Ex) -

TP-- oo s 43,59;-07 — 14,451.39=14,530.36 - 14,451.39

) o |

(Xe) (ZX)
2ty - - 78.97

P N

La suma general de cuadrados atribuible al error experimental sera:
S.C.e=91.78 - (25.63+36.60+16.74)
$.C.e=12.81

E1 nimero de grados de independencia sera como sigue:



Para la
N-1=
Para la
n-1-=
Para 1la
q-1-=

E1 correspondiente a la interaccion entre dosis y mejoradores:
(n-1){q-1)=2x2=4

variacidn total:
27 - 1 =26
variacién entre mejoradores:
3-1=2
variacion entre dosis:
3-1=2

E1 correspondiente al Error Experimental:

26 - (2 +2+4) =18

E1 andlisis de varianza indica io sigquiente:
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CUADRO No. 21 Andlisis de la variacion para mejoradores, dosis e interaccio-

nes de las mismas con respecto a disminucidn de valores de Por
ciento de Sodio Intercambiable. (Los valores de F se calculan-
utilizando 1a tabla del apéndice con los datos de G.I.del Error
Experimental y de las subpoblaciones en estudio.).

91.81

CAUSAS 6.I.|s.c. [s? |F F(0.05) [ F(0.01)
Mejoradores 25.63 | 12.81 | 18.04%*| 3,55 6.01
DOsis 36.60 | 18.30 | 25.77**| 3.55 6.01 .
Mejoradores/désis 16.74 4.18 | 5.88*% 12.93 4.58
Error Experimental 18 | 12.81 0.71

Total 26

** Diferencia altamente significativa

* Diferencia significativa.

La prueba "F" aplicada a Ta variabilidad entre mejoradores es alta
mente significativa pues el valor 18.04 es mucho mayor que 3.55 y 6.01 para-
las probabi]idades de 5%(+) y de 1% (+) respectivamente de acuerdo a los Gra
dos de Indeﬁendencia de los mejoradores y del Error Experimental.Se deduce -
entonces qué el tipo de mejorador influye en la obtencidn del Porciento de -
Sodio Intercambiable deseado para la recuperacion del suelo que se estd tra-

tando.
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En lo referente a 16 dosis el valor calculado de la prueba "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 ddsis y el error expe
rimental. También existe una variabilidad altamente significativa y se puede
concluir que la dbsis también influye en la obtencidn del valor deseado de -
PSI para recuperar el suelo en las condiciones del estudio realizado.

La prueba "F" en interaccion entre ddsis y mejoradores nos indica
que es significativa por lo tanto que también influyen en la recuperacion -
del suelo problema hasta el valor de PSI deseado, ya que el valor "F" 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 1a interaccidon entre do--
sis y mejoradores,y del error experimental; sin embargo en este caso como el
nimero de subpoblaciones es superior a dos, la prueba de "F" no es suficien-
te para indicarnos cual de los mejoradores y las dbsis en forma individual -
es el indicado ya gque son diferentes entre si. Es por ello que se procede a-
realizar la prueba "t".

ET Error Tipico de una diferencia entre valores de PSI de mejorado
res a una misma dosis es: |

) _
ETo=(/2) (ET ) ,donde ET = ™

Siendo que:

ET £ Error Tipico de cada familia o subpoblacidn

Ve Varianza del Error Experimental

K

Nimero de valores de cada familia

Efectuando calculos:

/0.71
ET f-y°?r~ = (.49

(yY27) (0.49) = 0.696

[§]

ET D
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Con el nlmero de Grados de Independencia (GI) para el error experi

mental que es 18 se busca en Ta tabla de "t y se tiene para 0.05 un valor -
de 2.101; multiplicando este G1timo valor por el Error Tipico de la diferen-
cia se obtiene:

(ET D) (tO 05) = 0.696 x 2.101 = 1.46 Valor 1imite para las dife-
rencias.

Por tanto para que una diferencia sea significativa bastard que -
sea mayor que 1.46 0 sea:

STET p X t0.05<:D es significativa.

Con los valores de PSI de cada mejorador a cada dosis del cuadro -
No. 19 se tiene:
Para la ddsis 100% Yeso = 22.99
Acido.=  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 dosis 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
A;ufre - Acido = 22.82 - 21.79 = 1.03<1.46 ({equivalente)
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Para la dosis 200% Acido =
Yeso =

Azufre =

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 Azufre on las tres désis y superior al Acido en la dosis de 150%.E1-

dcido sulfirico es equivalente al yeso en las dosis 100% y 200%, y equivalen

te al azufre en la dosis 150%. E1 azufre en todas las dfsis es inferior a --

Tos otros mejoradores.

Con respecto a las dosis, empleando el mismo valor 1imite para las di-

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

Para el acido sulfirico: 200% = 25.72
150% = 21.79
100% = 21.54

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

200% - 100% = 25.72 - 21.54 = 4,18°>1.46

150% - 100% = 21.79 - 21.54 = 0.2541.46 (equivalente)

Para el Yeso: | : 150% = 25.21
200% = 24.96
100% = 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 ddsis de acido sulfd
' rico'con que se obtienen mayores resultados es la de 200%; de 1la misma mane-
ra las dbsis de 150% y 200% de yeso son equivalentes entre si y superiores a
la dosis de 100% ; el azufre en las ddsis 200% y 150% ocasionan buenos resul
tados .

Con la prueba estadistica anterior se puede tener la certeza de como -
se comportardn los mejoradores en sus diferentes dosis al aplicarse al sue.
To en jgualdad de circunstancias al presente estudio:. Las observaciones que
se hicieron son las siguientes:

a) E1 acido suiflrico unicamente en su ddsis 200% logra sutituir el porcenta

je de sodio intercambiable requerido.

b) E1 yeso tiene mejor comportamiento que el &cido sulfiirico pues eﬁ SUS ===

tres dosis se tiene la confianza de que sustituird el porcentaje de sodio re A

quérido, aunque las désis 150% y 200% son mis eficientes que la de 100%.

¢) E1 azufre no cumple con el requisito de sustitucidn porque son mejores el
yeso y el acido sulfirico.

Considerando que la Conductividad Hidraiilica de esos suelos en Tas 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
Tos incrementos obtenidos después del tratamiento fisico-guimico con el va-e

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

MEJORADOR CH EN LAS DOSIS(cm/hr) C H (cm/hr)
100% 150% 200% PROMEDIO

ACIDO SULFURICO 0.73 _ 0.93 1.56 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 cuadro anterior los valores muestran un -e
gran incremento al comparar cualquiera de ellos con el valor original «---
(0.25 cm/hr) . Los resultados obtenidos sefialan ademas que aln en el caso -
del azufre en que la cantidad de sodio sustituido en porciento fue la mas -
baja, se puede apreciar incremento en el valor de 1a Conductividad Hidralili
ca.

DISCUSION DE RESULTADOS

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

A) Velocidad de sustitucidn de sodio adsorbido d intercambiable-
por los diferentes mejoradores quimicos con sus distintas dosis.
B) ET incremento de Conductividad Hidrallica de Tos suelos trata
dos quihica y fisicamente en este trabajo. |

En la fase de desalimizacidn del suelo 1levado a cabo inmediata-
mente después del periddo de incubacién se obtuvieron fluctuaciones en la -
concentracion de sales del lixiviado . Estas fluctuaciones se refieren a ==~
las diferencias en Conductividades Eléctricas obtenidas entre adiciones con
secutivés de volimenes de agua (1aminas), las cuales se siguieron presen--
tando hésta que alcanzd una profundidad de 1dmina de 70 cms.



e /

£
&

/ -47 -
f
La Conductividad Eléctrica final de los lixiviados oscilaron pa-
ra cada mejorador como sigue:
a) Para el azufre en sus tres dosis de 1.14 a 1.62 mmhos/cm a -
25°C.
b) Para el yeso en sus tres dosis de 0.48 a 1.49 mmhos/cm a 25°C
c) Para el dcido sulflrico en sus tres dosis de 0.81 a 1.42 -
mmhos/cm a 25°C.
E1 compdrtamiento de Tos mejoradores quimicos durante el proceso
de Tixiviacidn con respecto a la Conductividad Eléctrica de los lixiviados-

puede explicarse tentativamente basandose en la formacidn de sales solubles

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

Con respecto a la velocidad de sustitucidn de Sodio Intercambia-

‘_b__]_e_:r

Los resultados indican que.la mayor eficiencia para la sustitu--
cidn de sodio adsorbido corresponde al yeso en sus. tres ddsis; en seguida -
el écido sulfirico y por G1timo el azufre.

Como el suelo bajo estudio es salino sbdico y se encontraron en
é] cantidades considerables de carbonatos alcalinotérreos, la magnitud de -
las eficiencias obtenidas pueden ser explicadas por los criterios siguien-
tes:
E1 yeso aunque con solubilidad 1iﬁitada (2.5 gr/1t HZO) presentd méxima sus
titucidn de sodio adsorbido,probablemente debido a Ta introduccidn inmedia-
ta de suficientes cantidades de caicio, supuestamente mds facilmente accesi

bles para intercambiarse, incremen

ct

ando de esta manera el calcio que se en-
contraba originalmente adsorbido sobre el material coloidal del suelo. Es -
' ) 2

posible que Ta concentracidn salina de estos suelos haya impedido notablemen

te una sustitucidn natural entre los fones alcalinotérreos procedentes de --
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carbonatos nativos del suelo y el sodio adsorbido 6 intercambiable, implican
dose en esto que la fuente de calcio 1ibre fue restringida afin mas por la -
presencia de sales solubles originaTménte existentes en la solucidn del sue-
lo.

Al &cido sulfirico 1le Eorrespondié una eficiencia media en lo re=
ferente a las sustituciones de sodio adsorbido. Basicamente se conoce que -
Tos sulfatos en soluciones &cidas incrementan su-solubilidad, 1o anterior es
debido a la tendencia del idon sulfato a combinarse con el hidrdgeno 1o cual -
propicia una fonizacidn del sulfato de calcio. Ademds y considerando los mis
mos principios bdsicos se conoce que los acidos fuertes incrementan la solu
bilidad de aqué]1as sales procedentes de dcidos débiles. En el presente caso
las adiciones del dcido sulflrico a los suelos debieron ocasionar un incre--
mento en la ionizacidn de la mayoria de Tas sales tanto aquéllas de menor so
lubilidad como en las de solubilidad media. Lo anterior implica que se incre
menté el contenido original de sales solubles en la solucidn del sueloy -
por otra parte también se aumentd la posibilidad de que al tener sales de -
calcio de mayor solubilidad se incrementaran los intercambios del sodio ad--
sorbido por el calcio y procedente de las sales ahora de mayor solubilidad.

'Sin embargo 1o anterior fue fundamentalmente notable en la ddsis-
mis alta de dcido sulfirico en la que posib1emente hubo un reemplazamiento -
de iones hidrdgeno. procedentes directamente de dcido sulfiirico y sodio adsor
bido . Lo anterior implica que el incremento de concentracidn de sales solu-
bles probablemente obstrucciond hasta cierto punto las sustitucién sddica y-
que no fué sino hasta en la dbsis maxima de dcido sulfirico cuando se logrd -
la mayor sustitucidn.

f En el azufre ocupd el tercer Tugar en eficiencia por To que se re
iere a?sustitucién de sodio adsorbido. Como es conocido existen fundamentalf

mente cinco bacterias quimicautotrdficas bdsicamente capaces de conducir la-
|

H
1
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oxidacién del azufre hasta 1levarlo a su fase final de &cido sulfirico. Los
cinco microorganismos son: Thiobacillus Thioxidans, Thiobacillus Ferroxi--
dans, que funcionan a pH entre 2 a 3.5; Tos tres restantes que son Thiobaci
11us Denitrificans, Thiobacillus Thioparus y Thiobacillus Novellus, prefie-
ren condiciones de pH cefca de 1a neutralidad o Tigermente a1ca1inos..La o-i
xidacion del azufre en polvo aplicado a los suelos es fundamentalmente con-
ducida por intervencidn del Thiobacillus Thioxidans, sin embargo el Thioba-
c¢illus Thioparus y el Thiobacillus Denitfificahs también metabolizan al a-
zufre libre.

Considerando que la reaccidn de las submuestras incubadas con a-
zufre nunca descendid a valores de pH &cidos, se asume que las bacterias --
qué condujeron la oxidacién del azufre fueron principalmente la especies --
Thioparus y Denitrificans que funcionaron optimamente en los pH mantenidos-
durante el periddo de incubacidn.

De 1o anterior se deduce que habiendose encontrado el Thiocbaci--
1lus Thioxidans en un valor de pH no ideal. para méxiﬁa eficiencia y siendo-
este‘microorganismo el responsable principal de las oxidacionés del azufre-
se podria admitir que este mejorador quimico no 11egd en su totalidad a ser
oxidado a la forma final de &cido sulflrico y que por To tanto fue posible-
mente el de menor eficiencia con lo que respecta a sustituciones de sodio -

adsorbido.

Referénite al incremento de los valores en Conductividad Hidrallica

E1 orden de eficiencia promedio para 1os-mejoradores en sus tres
dbsis fde: yeso (2.35 cm/hr) mayor que &cido s@1firico (1.07 cm/hr) mayor -
que azu%re (0.80 cm/hr) mayor que el testigo (0.25 cm/hr). Puede apreciarse
que el érden de eficiencia por lo que respecta a incremento en el valor de-

Conductividad Hidrallica coincide con el orden de eficiencia por lo gue to-
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ca a sustitucidén de sodio adsorbido de Tos mejoradores quimicos estudiados.

Probab1eﬁente el yeso logrd una mejor floculacidn en el suelo de
bido al calcio abastecido por este mejorador, logrando de esta manera una--
mejor estructura y en consecuencia una mejor geometria interna que propicid
el incremento en valores de Conductividad Hidrallica.

E1 dcido sulflrico al reaccionar con compuestos cdlcicos del sue
lo muy insolubles debid lograr 1la formacidn de anhidrita (CaSO4) que pos-
teriormente al hidratarse 1legd a su forma mds estable de yeso (Ca504-2H20);
esto implica que el calcio solubilizado en esta manera pudo intervenir en -
la floculacidon del suelo produciendo una mejor estructura del mismo.

E1 avance alcanzado por el azufre en la recuperacion del suelo--
puede explicarse en'base a su transformaci6n por oxidacidén hasta &cido sul
fGrico, después a anhidrita y yeso mejorando asi-la estructura del suelo y-
por lo tanto la Conductividad Hidradlica del mismo, aunque mds lentamente -
que con los otros mejoradores debido a que el proceso de oxidacidn es tarda

do.
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Los costos de los mejoradores quimicos varian de acuerdo a su pu
reza y al lugar donde se adquieran. Para este estudio se consiguieron pre--
cios directos de fabricantes para evitar intermediarios y lograr costos mds
bajos.

E1 yeso agricola con 80% de pureza tfene un precio de $700.00 -
por tonelada puesto en el Tugar de aplicacién (Distrito de RiegoANo.43) des
de Guadalajara, Jal. por Yesera E1 Tigre S.A.

E1 dcido sulfurico 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 Quimica de Guadalajara S.A.;Jalisco .

E1 azufre de 85% de pureza cuesta $1,500.00 /Ton. ,enviado desde
Veraéruz por Azufrera Panamericana;S.A.

Con los precios anteriores y calculando las condiciones del pre-
sente trabajo, de»acuérdo a los datos del cuadro No. 5 se obtienen como re-
" sultado los costos individuales de cada mejorador quimico en sus tres désis

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 -
(mililitros) - (centavos) (centavos)

100% 3.06 0,331 1.01

150% 4.59 0.331 1.52

200% 6.12 0.331 2.03

*E] costo por ml se tomd en base al dcido sulflrico de densidad 1.84,por

10 que 1 Kg. de acido cuesta $ 1.80 y el Titro $3.31.
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24 COSTO DEL YESO AGRICOLA AL 80% DE PUREZA POR GRAMO Y POR DOSI

CUADRO No. | 1
FICACION PARA RECUPERAR71?5OO GRAMQSADE’SUELO SALINO-SODICO.
DOSIS YESO COSTO/GR. COSTO TOTAL
(gramos) _____ _(gentavos) (centavos)
100% 12.35 0.07 0.86
150% 18.53 0.07 1.30
200% 2470 | 0.07 1.73

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 désis-

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)
100% 1.01 0.86 0.324
150% 1.52 1.30 0.486
200% 2.03 1.73 0.650
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Considerando los resultados obtenidos respecto a la disminucion
del Porciento de Sodio Interéambiab?e el yeso es el que actlia con mayor efi
ciencia como se vid en el capitulo anterior en las ddsis de 150% y 200%, ob
servando el cuadro No. 25 se notard que para recuperar 1,500 grs. de suelo
el yeso resulta ser notablemente mas econdmico a excepcion del azufre, pero
de acuerdo a los resultados este G1timo no es muy efectivo .lLo anterior con
firma que el uso del yeso ademds de ser eficaz resulta 1o mds econbmico y -
como la.dosis de 150% logra reducir el PSI del suelo tratado hasta el valor
deseado ;se deduce entonces que es la dbsis mas recomendable siguiendo en -
orden 1a de 200%. En cambio aunque la ddsis de 200% de &cido sulfirico es e

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

1. E1 orden de eficiencia en 1o que se refiere a sustituciones de sodio ad-
sorbido considerando los valores promedio de los tres mejoradores en sus -

tres dosis fue: Yeso mayor que Acido Sulflrico mayor que Azufre.

2. E1 orden de eficiencia en 1o referente a incrementos de los valores de -
Conductividad Hidrailica, tomando en cuenta los valores promedio de los = -
tres mejoradores en sus tres dosis fue: Yeso mayor que Acido Sulflrico ma--

yor que Azufre.

3. E1 orden de conveniencia econdmica-respecto a costos-de los mejoradores-
quimicos y considerando la eficiencia de é&stos en cada una de sus ddsis fue:
Yeso 150% mayor que Yeso 200% mayor que Acido Sulflrico 200%. Las dosis Yeso
100% ,Acido SulGrico 100% y 150% , y las tres de Azufre no resultan técnica

y econdmicamente recomendables.

_ 4. Durante el proceso de desalinizacion no se observd ningiin efecto especial
de los mejoradores quimicos utilizados por lo que respecta a la Conductivi-
dad Eléctrica del lixiviado final como estdba programado (CE menor de 2 mili

mhos/cm a 25°C) .

5. La Tdmina total necesaria para la desalinizacidon del suelo fue de aproxi
madamente 70 cms. en los tres casos sin importar el mejorador quimico que-- =

se utilizo.
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RESUMEN

Conociendo el problema que representan Tos suelos afectados por
sales y por sodio de cualquier regién agricola y tomando en cuenta en forma
cualitativa los problemas bdsicos de las zonas bajas del Distrito de Riego-
No. 43 , se decidid conducir el presente trabajo experimental con el objeto
de tener un conocimiento mds preciso de las caracteristicas fisicas y quimi
cas de estos suelos y asi clasificarlos debidamente. Una vez hecho esto se
procedid a 1levar a cabo tratamientos fisico-quimicos que permitieran elimi
nar el exceso de sales solubles y disminuir el Porciento de Sodio Intercam-
biable.

E1 tratamiento preliminar antes de proceder a la recuperacion del
suelo bajo estudio consistié en las-instalaciones de unidades experimenta-
les (botellas de 2 1itros de capacidad), las cuales fueron acondicionadas -
para alojar 1,500 grs. de suelo secado al aire y tamizado. Antes de la colo
cacidn de las muestras de suelo en los recipientes se procedid a mezclar -
tresvmejoradores quimicos en tres diferentes désis con el suelo por tratar--
obteniendose tres repeticiones de cada tratamiento.

Los tratamientos fueron incubados por un periodo de 80 dias al
final de los cuales se procedid a verificar una desalinizacidn para la cudl
se utilizd una 1amina total de 70 cms. de agua 1oérandose de esta manera u-
na Conductividad Eléctrica menor de 2 mmhos/cm.a 25°C en el lixiviado final
que correspondidé a valores de Conductividad Eléctrica de extractos de satu-
racion hasta de 5.33 mmhos/cm. a 25°C representando el 7 77 % de reducciéﬁ-

de esta Gl1tima cifra con respecto al valor inicial (24.0 mmhos/cm.).
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E1 orden de eficiencia respecto a sustitucion de sodio adsorbido
0 intercambiable (cpnsiderando el valor inicial de 29.87%) fue como sigue:-
yeso mayor que acido sulfirico mayor que azufre.

Los valores de Conductividad HidraGlica determinados después del
periédb,de recuperacion del suelo indicaron fuertes incrementos con respecto
al valor inicial (antes de 1a recuperacidn). E1 orden de eficiencia de acuer
do al incremento de Conductividad Hidrallica quedd establecido de 1a manera-
siguiente: yeso mayor que acido sulflirico mayor que azufre.

E1 costo de disminucion del Porciento de Sodio Intercambiable --
del valor inicial 29.87% al que se deaba 1legar 5% resulta mds econémico -
empleando el yeso en la dbsis 150% siguiéndole Ta de 200% y por Gltimo el &
cido sulfilrico en su dobsis de 200%.

Lo anterior implica que es posible Tlevar a cabo una recuperacion
de los suelos de estas &reas siempre y cuando se esté dispuesto a mantener-
el terreno en reposo por un periodo minimo de 90 dfas y en condiciones de -
humedad aproximadamente de capacidad de campo; también que haya disposicidn
y recursos econdmicos para aplicar un mejorador quimico y finalmente se cuen
te con un drenaje interno apropiado para poder 1levar a cabo el desalojamien
to de las sales solubles originales y de reciente formacidén del lavado con -

agua de riego.
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GLOSARTIO

Absorcidn.- Proceso por el cual una sustancia es tomada dentro de otra; por
ejemplo: agua tomada por el suelo; agua, nutrientes, y otras sustancias to-.
madas por las plantas.

Adsorcidn.- Concentracidon excesiva de moléculas 6 iones en una superficie,-
incluyendo cationes y aniones intercambiables en 1as particulas del suelo.

Capacidad de Campo.-Contenido de humedad del suelo dos 6 tres dias 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 Fredtica.- E1 1imite superior del agua subterrdnea.

Catidon Intercambiable.- Un catidn adsorbido en el complejo de.intercambio -
que es 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.- Recioroca de la resistencia eléctrica; medida en-
mmhos/cm y que también se denomina comunmente Conductividad ETéctrica espe-
cifica.

Conductividad Hidrdulica.- Es la velocidad efectiva de escurrimiento a ia-
unidad de gradiente hidrdulica y tienen dimenciones de velocidad (LT'l)

i
I
i
i
i
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Drenaje.-E1 proceso de descarga de agua de un suelo por corriente superfi-
cial (drenaje superficial) y eliminacidn de agua excesiva dentro del suelo

por movimiento descendiente a través del mismo {drenaje interno).

Esfuerzo de la Humedad del Suelo.~ La suma de Ta tensidn de humedad del -
suelo y de la presidn osmética de Ta solucidn del suelo. Es la succidn 6 -
presidn negativa a la cual debe sujetarse el agua para estar en equilibrio
en Ta solucion del suelo a través de una membrana semipermeabie.

Extracto de Saturacidn.- La solucidn que se extrae al suelo cuando este con
tiene agua a su porciento de saturacién.

Gradiente Hidraulico.~ La disminucion de carga hidrdulica por unidad de dis
tancia en el suelo en la direccidn del mayor grado de disminucidn de Ta car
ga hidrédulica.

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

Intercambio de Cationes.- ET1 intercambio de un i6n en solucidn con otro en-
la superficie de un material activo.

Lavado.- E1 proceso de remocion del material soluble del suelo cuando pasa
agua a través del mismo. .

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

Pasta Saturada del Suelo.- Una mezcla de suelo y agua. A saturacidn Ta pasta
brilla al reflejar 1a luz; escurre ligeramente al inclinar el recipiente y-
Ta pasta se desliza libremente de una espidtula, excepto en suelos de alto -
contenido de arcilla.

Permeabilidad.- E1 estado de un medio con relacidn a 1a>rap1dez con la cual

Vs

dicho medio conduce o transmite fluidos,



-61-

Porciento de Saturacion.- Porciento de humedad de una pasta saturada de suelo
expresado en base a suelo seco.

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

Presidn Osmdtica.- La presidn negativa equivalente que tiene influencia en el
grado de difusidn del agua a través de una membrana semipermeable.

Relacion de Adsorcidn de Sodio.- Una relacidn para extracto del suelo y aguas
de irrigacidon que se usa para expresar la actividad relativa de iones de sodio
en reacciones de intercambio con el suelo. ‘

Salinizacion.- E1 proceso de acumulacidn de sales en el suelo.

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

Suelo Alcalino.- Un suelo con reaccidn alcalina o sea aquél cuyo pH de la pas
ta saturada es mayor de 7.

Tensidn de Humedad del Suelo.- E1 equilibrio de 1a presidn negativa o succidn
de agua en el suelo. '

Velocidad de Infiltracién.- E1 grado miximo a que un suelo bajo condiciones y
en un tiempo dado puede absorber T1luvia.
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Figura No. 2.- DISPOSITIVO DE INCUBACION O UMIDAD EXPERIMENTAL.

1) Botella de pldstico sin base; 2) Mezcla homogénea de suelo y mejorador
quimico, 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
nimero dos; 6) Tapdn de pldstico de rosca con perforaciones para permitir
lixiviaciones; 7) Vaso de precipitado para recoger lixiviados cuando se -
efectuen los lavados; 8) gradilla de madera para sostener las unidades ex
perimentales.
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TaBLA A-7a.

DistrinuciON F, NIVEL DE BIGNIFICACION

Grados de libertad pars ol numorador

DEL 5 % (F,)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 24 30 40 60 120

1 1161 1200 (216 1225 |230 1234 1237 T230 | 241 | 242 | 244 | 246 [ 248 [ 210 | 250 | 251 252 553 TU5T
2118.5119.0119.2119.2119.3119.3119.4/19.419.4119.4/19.4/19.4/19.4/19.5!19.5]19.5/10.5(19.5 19.5

3 110.119.5519.2819.1219.018.9478.8918.85 | 8.81|8.79 1 8.74(8.70 | 8.66 | 8.64 | 8.62 | 8.50 | 8.57 | 8.55 8.53

4 |7.7116.9416.5916.89/6.2606.16|6.09/6.04|6.005.96|5.91|5.86|5.80 | 5.77 | 5.75| 5.72 | 5.09 | 5.66 5.63
510.6115.7915.4115.19|5.054.95]4.88 | 4.82 | 4.77 | 4.74 | 4.08 | 4.62 | 4.56 | 4.53 | 4.50 | 4.46 | 4.43 | 4.40 4.37

6 15.99)5.1414.76 | 4.53 |4.39 1 £.28 | 4.21 | 4.15 14,10 | 4.06 | 4.00 | 3.94 | 3.87 | 3.84 | 3.81 | 3.77 |3.74|3.70 | 3.7

K 715.5914.7414.3514.1213.9713.87 3,79 13.73|3.08|3.04|3.57!3.51|3.44(3.413.38/3.34(3.30 |3 .27 3.23
3 8 [5.324.46 |4.07 | 3.8443.69|3.58|3.50|3.44 |3.30 | 335 |3 28 3.2213.1513.12(3.08|3.0413.01!2.97|2.03
£ 915.1214.2618.863.63'3.48(3.37(3.293.23 |3.183.14(3.07 {3.01 | 2.04 | 2.00 | 2.86 | 2.83 | 2.79 2.7512.71
‘e 10 {4.964.10]3.71(3.4813.33|3.223.1413.07|3.02|2.98|2.91 | 2.85(2.77 | 2.74|2.70 | 2.66 | 2.62 | 2.53 2.54-
€ 11 |4.84]3.9813.593.36(3.20 3.00/3.01 2.95|2.90 | 2.85 | 2.79 2.7212.6512.6112.5712.53|2.4912.4512.40
B 12 |4.7513.89]3.40/3.26{3.11/3.0012.9112.85/2.80{2 75 2.6912.6212.54(2.51(2.47(2.4312.38{2.34|2.30
© 13 14.673.81)3.4113.1813.03|2.92|2.83|2.77|2.71|2.67 | 2.60 | 2.53712.46|2.42|2.3812.34|2.30 | 2.25 | 2 21
g 14 14.6013.74/3.343.11/2.962.85(2.762.70{2.65 | 2.60 {,2.53 | 2.46 | 2.30 | 2.352.31 | 2.27 | 2.22 2,18 | 2.13
g, 15 14.5413.68]3.293.06,2.90|2.79 |2.71{2.64 |2.59 | 2.54/2.48 | 2.402.33 12.29|2.25/2.20 | 2.16 | 2.11 | 2.07
T 16 14.4913.6313.2413.0112.85 2.74|2.06|2.59 |2.54(2.4912.4212.35/2.2812.24|2.19|2.15]2.11 | 2.06 | 2.01
£ 17 [4.4513.5013.20(2.96(2.8112.70|2.6]1 |2.55|2.49 | 2.45(2.38(2.31 |2.23(2.19|2.15|2.10|2.06 | 2.01 | 1.9
S 18 14.4113.5513.1612.93|2.77]2.066|2.58|2.51|2.462.41|2.34|2.272.19|2.15|2.11,2.06]2.02|1.97! 1,92
= 19 |4.38/3.52 3.1312.90]2.742.63 |2,54|2.482.42|2.3812.31|2.23(2.16|2.11|2.07|2.03 | 1.08|1.03 | 1 88
< 20 14.35)3.49:3.10/2.87|2.71]2.602.51|2.452.39{2.35/2.28!2.20 [ 2.12}2.082.041.99|1.95/1.90]1.84
8 21 [4.32!8.47(3.07|2.84|2.68|2.57,2.402.42 2.372.232(2.25|2.18 | 2.10|2.05 | 2.01 ] 1.96 | 1.92 1.87 1 1.81
S 22 [4.30(3.44[3.05/2.8212.662.55|2.4612.40|2.34|2.20 2,232,152 07 | 2.03 1.9811.94|1.80|1.84|1.78
© 23 [4.28/3.42)3.032.802.642.53|2.44 |2.37 /2.3212.27[2.20|2.13]2.05,2.011.96|1.01 | 1.86 | 1.81 | 1.76
24 14.2613.4013.0112.78|2.62|2.51 (2.42/2.36|2.30|2.25|2.18|2.11[2.03|1.98|1.094[1.8911.84|1.79|1.73

25 |4.24/3.3912.992.76 1 2.60 | 2.49 | 2.40 | 2.34|2.28 /2,24 | 2.16 [2.00 | 2.01 | 1.96 | 1.92 (1,87 [ 1.82 | 1.77 | 1.71

30 14.17/3.3212.9212.69)2.53 2.42[2.33|2.27 12.21|2.16/2.09|2,01|1.93/1.80| 1.84{1.79 | 1.74 | 1.68 | 1.62

40 14.0813.2312.84)2.6112.4512.3412,25|2.18/2,122.082.00|1.92 | 1.84{1.79|1.74 | 1.60 | 1.64|1.58 | 1.51

60 14.0013.1512.76|2.5312.37/2.25/2,17 12,101 2.041.99{1.92|1.841.75(1.70 | 1.65|1.59 |1.53 | 1.47|1.39
120 13.9213.072.6812.4512.292.1812.092.02 | 1.96 | 1.91 | 1.83 | 1,75 | 1.66 | 1.61 | 1.55|1.50 | 1.43 | 1.3511.25

w 3.8413.0012.60/2.37(2.2112.10{2.01{1.04{1.88{1.83+1.75/1.67{1.57|1.5211.46{1.839(1.32(1.22|1.00

La interpolacién debe realizarse utilizando los reciprocos de los grados de libertad. . ]
® Esta tabla so ha roproducido do M. Merrington,” C.M, Thompson, Tables of porcontage points of the inverted beta {F) distri-

butions, Blometrika, vol. 33 (1943), p. 73, con la autorizacién del Profosor E. S. Pearson.



Tasra A-7b. DisTRIBUCION F, NIVEL DE SIGNIFICACION DEL 1 % (Fope)®
Grados de libertad pare ol numerador

1 2 3 4. 5 6 7 8 9 10 1215 20 24 30 40 60 120 =

1 14,052} 5,000 5,403) 5,625] 5,764 §,859| 5,928} 5,982} 6,023/ 6,056 6,106) 6,15716,200 | 6,235| 6,261} 6,28716,313] 6,330 6,366

2 198.5199.0(99.2]190.2109.3|99.3199.4]99.4]90.4]99.4]09.4100.4].99,4[09.5]99.5]99.5]09.5]99.5]99.5

3 |34:1130.8420.5128,7,28:2127.9127.7127.5127.3/27,2/27.1|26.9|26.7126.6{26.5]26.4/26.3126.21/25.1

4 121,2118.0416.7{16.0{15.5115.2{15.0114.8 14.7114.5(14.4]14.2{14.0]13.9113.8/13.7(13.7113.6|13.5

5 116.3{13.312.111.4;11.0;10.7(10.5]10.3110.210.1/9.89]9.7219.55|9.4719.389.29/9.20|9.119.02

6 |13.7|10.919.789.158.75|8.47|8.26|8.10|7.98 | 7.87!17.72|7.56|7.40 | 7.31 | 7.23 | 7.14{7.06 1 6.97 | 6.88

5 7 112.219.55|8.4517.8517,46,7.1916.9916.84]6.726.62|6.47)6.3116.16[6.07(5.90]5.9115.8215.74 | 5.65

s 8 111.3(8.65{7.50{7.0116.63]06.37(6.1816.0315.015.8115.6715.5215.36(5.28{5.2015.1215.0314.95|4.36

2 9 110.6/8.0216.9916.4216.006|5.80 1 5.01 | 5.4715.35{5.26|5.11{4.96|4.81|4.73{4.65|4.5714.48|4.40 | 4.31

‘e 10 {10.0|7.5616.55]5.00!5.6415.39)5.20 | 5.064.94{4.80 | 4.71|4.56|4.41]4.33}4.25!4.1714.0814.00|3.01
)

§ 11 19.65)7.21,6.2215.67)5.8215.07|4.80)4.744.634.54|4.4014.25]4.104.0213.9413.8613.783.69)3.60

© 12 19.336.9315.95|5.4115.064.8214.04]4.50|4.394.30/4.16|4.01|3.86(3,78{3.70|3.623.54/3.45[3.36

'® 13 |9.0716.70)5.7415.21]4.364.62 |4.44|4.3014.10]4.103.96|3.8213.663.50 | 3.5113.43/3.343.2513.17

2 14 18.86|6.51(5.56|5.0414.70}4.4614.28(4.1414.03(3.94{3.80!3.66{3.51(3.4313.35{3.27./3.1813.00!3.00

g 15 {8.68,6.365.424.804.564.32(4.14/4.00/3.8913.80|3.67(3.52!3.3713.20/3.21|3.13/3.05/2.96 | 2.87

T 16 |8.53]6.2315.2014.77 14.444.20 4.03]3.8913.78 3.60+3.55]3.4113.263.18{3.10(3.02|2.93|2.84|2.75

® 17 18.4016.1115.19 4,67 |4.34)4.10]3.93|3.79|3.683.50]3.46|3.31/3.16/3.08|3.00]2.092|2.83|2.75!2.65

5 18 |8.2916.015.00|4.58|4.25|4.01(3.84!3.7113.60/3.513.37|3.2312.08(3.00/2.92|2.8412.75!2.66 2.57

= 19 [8.19(5.935.0114.5C|4.17]3.94(3.7713.63|38.52|3.43|3.30{3.15|3.00|2.02! 2,84 2.7612.67 | 2.58 | 2.49

< 20 {8.105.85|4.94 |43 4.10{3.87|3.703.56 | 3.46 {3.37]3.23{3.00|2.94]2.86|2.78 | 2.60 | 2.61 | 2.52 | 2.42.

,ué_ 21 18.02:5.78 4.8714,37)4.043.8113.64(3.51{3.4013.3113.17|3.03|2.88|2.80|2.72|2.64|2.55|2.46 | 2.36

g 22 [7.9515.7214.8214,31(3.99(3.76]3.593.45[3.35/3.26(3.12(2.08|2.83(2.75(2.67 |2.5812.50/2.40!2.31

© 23 [7.88(5.66|4.76|4.26,3.94/3.713:54(3.41/3.3013.21/3.07(2.03|2.78]2.70 | 2.62|2.54 [ 2.4512.35|2.26

24 [7.8215.61 14.7214.2213.9013.6713.5013.363.26/3.1713,03/2.89/2.74(2.66|2.5812.4912.40)2.31'2.21

25 |7.775.57 1 4.68/4.18)3.86/3.63)3.46(3:32(3.2213.13|2.90{2.8512.70(2.62|2.53{2.45./2.3G6|2.272.17

30 7.5615.39/4.51/4.02|3.7013.47/3.30{3.17|3.07/2.08 /2,84 {2.70 | 2.55|2.47(2.30/2.30(2.21|2:11]2.01

40 17.31]5.1814.3113.833.51}3.29/3.12/2.99/2.8912.80]2.66[2.5212.37(2.20(2.2012.11(2.0211.9211.80

60 |7.08 4.98{4.1313.,65{3.3413.12(2.9512.8212.7212.6312.50(2.35]2.20{2.12{2.0311.0411.84{1.7311.60

120 [6.8514.79(3.9513.4813.172.96]2.79 1 2.66 | 2.5 {2.472.34(2,19]2.03]1.95[1.86]1.761.66{1.53/1.38

o 16.6314.613.7813.3213.0212.80]2.64(2.51/2.41{2.32|2.18{2.04/1.88/1.79]|1.70]1.50{1.47/1.32|1.00

La intorpolacién debe realizarse utilizando los reciprocos de los grados de libortad,

® Esta tabla se ha reproducido de M. Merrington, C. M. Thompson, «Tables of |
distributions, Biometrika, vol. 33 (1943), p. 73, con ls autorizacién del Profosor E. S, Poars

porcentage points of the inverted beta (F)
on.
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% Z Table Il Distribution of ¢
Probability
Degrees
of
Ireedom | o | g 07105 ]05]|04]03(|02]o01](00s]002]oc0t]ocor
1 0.158(0.325,0.510,0.727/1.000{1.376/1.063,3.078/0. 31412, 700,31. 821,63 657636. 610
2 -lo.142l0.239 0.44510.517 0.81601.001]1.386]1.586:2.020] 4.303] 8.965] 9,925 31.508
3 0.13710.277l0. 124l0. 53410 785{0. 078} 1. 250]1. 63812 353] 3.182| 4.541] 5.841) 12.024
4 0.13410.271l0.414l0. 58000 741}0.941{1. 100[1.533{2.132) 2.778] 3.747] 4.604] 8.810
5 0.132{0.267]0.408/0.550(0.727[0.920'1.150]1.476{2.015) 2.671f 3.385 4,032 6.869
6 0.131l0.26510.404/0.55310.715/0. 906[1.134]1.440{1.043| 2.447| 3.143) 3.7 5.959
7 0.130}0.263,0. 40210.549/0. 7110 8901119 1.41501.895] 2.365| 2.098] 3.400] 5.408.
8 0. 130l0.2020.399'0. 54610.706}0. 856{1.108|1.307:1. 860! 2.300| 2.896| 3.355 5.041
9 o6.120'0.261]0.393l0. 543]0.703{0. 83311 100(1.383!1.833| 2.262| 2.821| 3.250] 4.781
10 0.129/0.260/0.397/0. 542]0. 700[0. 870! 1.003{1.372{1.812| 2.228] 2.764 3.169] 4.587
11 0.12010.26010.395,0. 540{0.6970.8761.088|1. 36311798 2.201| 2.718} 3.106) 4.437
12 0.1280.250/0.3950. 530,0.695,0. 87311.053/1.356[1.782) 2.179) 2.881; 3.055 4.318
13 0.128/0. 259/0.394/0. 535/0.694/0. 8701107011350/ L.771| 2.160] 2.650) 3.012| 4.221
14 0.12810.2530.393.0.537,0.692/0.868,1.07611.345,1.761} 2.145] 2.624] 2.977] 4.140
15 0.12810. 25510.203l0. 53510, 62110 8651, 074l 1. 341{1.753] 2.131] 2.602! 2,047 4.073
16 0.12810.258/0.392,0.535/0. 600,0. 865, 1. 071}1.33711.745 2,120 2.583) 2,921} 4.015
17 0.128,0.257,0.392]0. 534/0.659,0.563/1.069/1.333}1.740| 2.110| 2.567| 2.89% 3.965
18 0.127}0.257{0.392,0. 534,0.638;0.862/1.067|1.330/1.734| 2.101| 2.552; 2.878) 3.922
19 0.127]0.257(0.39110.533{0. $53,0. 861/1.066{1.328{1.720| 2.003| 2.538| 2.861; 3.833
20-  10.127{0.257i0.391]0.533!0 ss7io $60i1.004/1.325(1.725] 2.086] 2.528] 2.845] 3.230
21 0.12710.25710.391{0.532'0. 686'0.850]1.063{1.323i1.721] 2.080| 2.513{ 2.831] 3.8190
22 0.127/0.256/0.390,0. 532,0 sss{o‘sss 1.06t}1.3211.717{ 2.074] 2.503 2.818] 3.792
23 0.127/0.256,0.39010.532/0. 635,0. 85311060, 1. 39| 1. 714} 2.066| 2.500 2.807 3.767
24 0.127[0.256/0.33010.531/0.635,0. 857} 1.050|1.318| L. 711, 2.064| 2.492] 2,797 3.745
- 25 0.127]0.256/0.390l0.531{0.684/0.856{1.058{1.316{1.708] 2.060{ 2.485{ 2.787| 3.725
26 0.127 0.255’0.390 0.531{0.65410.8561.058{1.315{1.708| 2.056] 2.479| 2.779] 3.707
27 0.127]0.255/0.359/0. 531/0.681{0.855/1.057)1.314/1.703| 2.052| 2.473{ 2.771| 3.000
28 0.127(0.256/0.359,0. 530,0. 5530855 1.056/1.313)1.701| 2.045| 2467 2.763; 3.674
29 0.127{0.256 O.SRQDO.:’)S“O 633.0.854{1.055{1.311j1.699] 2.045; 2.462] 2.755! 3.639
30 0.127]0. 25610.3820. 53010, 653]0. 8541 1. 05511.310{1.697| 2.042! 2.457( 2.750! 3.645
40 0.1260.255{0.385,0.520,0.634{0.851{1.050}1.303/1.684] 2.021| 2.423 2.704] 3.551
60 0.126/0.2540.387/0.527,0.679/0. S48/1.046,1.295/1. 671} 2.000| 2.390] 2.660! 3.460
120 0.126/0.254/0.356/0. 5260, 677)0. 8451.041]1.299/1.653 1.930] 2.338) 2.617) 3.373
- o.lza.lo_.zss o.335‘0.52‘\0.5.~4lo.342 1.036!1.282!1.645] 1.960 2.325} 2.5750 3.291

source: Tablo I is reprinted from Table I1I of Ronald A, Fisher and Frank Yates, Stalisticcl Tadles for
Biolegizal, Agriceftural, and Medical Research, 4 ed., 1953, published by Oliver & Boyd, Lid.,

Edinburzh, by permissioa of the authncs and publishers.
o
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