
UNIVERSIDAD NACIONAL AUJONOMA DE MEXICO 

EVALUACION DE LA ~ESE~~A- r.::u~''"fii~,~1!:;~l;:,,,;,;,,,:'<~~' 
EN LOS SUELOS"'SALlNOS. . .· ... ,,, . ·.. . 

TES l S 
QUE PARA OBTENER EL TITULO .. DE. 

IN G E N 1 E R O· A G R 1 C O L A 
PRESENTA: 

'!lisperamm Já2que2 ~rceo. 

DIRECTOR DE LA TESIS= 

~r. ¿.llihmuel @riega ~scuhar. 

Cuautitlin l:calli, Estado ele México., 1984. 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



l H O 1 C E • 

1.- Introducción • 

11.- Objetivos • 

111.- Revisión de Literatura •• 

3.1. Origen de las sales • 

).t.t. Orfgen marino • 

3.1.2. Origen eólico 

3.1.3. Origen biológico •••• 

3.1.4. Teorra de la acumúlaclón continental 

P~g. 

5 

5 

5 

$ 

. .7 

dllt sales • • • • • • • • • 8 

3.2. CtasJficaelón de los suelos salinos •• 1!)° 

3.2.1. De acuerdo al qulmismo de sallniza 
ci6n • • • • • • • • • • • • • • 7 . 19 

3.2.2. Considerando el grado de slalnldad.. 19. 

3.2.3. Por la profundidad de los Horizontes 
de mayor concentración • • • • • • 29· 

3.2.4. Otras clasificaciones 30 

3.3. Evaluación de las Reservas de sales 
en Jos suelos • • • • • • • • • • 40 

IV.e . Haterlafes y Mdtodos •• 52 

la.l. Suelosutlllzados 52· 

4.2. Oescrirx:Jón geográfica y el lmÁtlc:a 
de los· si ttos de muestreo " • • • • • 64 

4.3~ Kétodos utilizados para el 1naltsls 
de los suelos. . . • • . • •. . . .. . . 6J,L. 

V~· Resultados de la Relación Saturación y 1:5 • 71 

5.1. Perfiles de sales de 1os sitios de 
muestreo ,, •.• ' • • • • • .. • • • 71 

5.1. Relaciones funcionales de las variables 
consideradas en Saturación y. fle.lacidf¡ 

. ~·:s ..... -........ , . .. . . . . . . 12 

1 



VI. .. Anál Jsis de Jos nesui'tados 

6.1. Comportamiento de las variables estu 
diadas en Saturación J :..0.2 y Reia-':" 
ción 1 :5 . 

6.1.1. Residuo Seco· 

6.1.2. Conductividad Eléctrica • 

6.1.3. Valor del pH ••••••••••• 

6.1.4. Cambios en Cationes y Aniones en las dos 
Relaciones Suelo~Agua ••••• 

6.t.5. Análisis sobre la evaluación de sales 
en el suelo •••••••••• 

VLI.- Concluslones •• 

VIII. Recomendaciones 

1x.- Bibllograffa • 

Pág. 

• 127 

163 

163 

166 

• 168 

168 

176 

• 179 

181 

182 



INDICE DE CUADROS. 
CUADRO Pl1g. 

1.- Secuencia de extracción 16nlca durante la 
intemperlzaclOn •••• , ••••• , 

2.- Categorfas de migración (movflldad) de los 
elementos . . . . . .. • . . . . • . • . 

3.- Acumulación de 'sáles en aguas fré4tlcas y 
suelos de diferentes zonas naturales •••• 

4.- Contenido y composiéfónde las sales en los 
suelos salinos de diferentes tipos de sa-

5.-

6.-

7.-

linidad • • • • • • • • • • • • • • ; • • • 

Tipos de salinidad •••• 

Solubl l lóad de sales en el sistema ·HaCI -
MgCJ

2
- H2o en % por peso • • •••••• 

Máxima solubilidad en agua de sales encon 
trados en los suelos a diferentes tempera 
turas (solución saturada) ••••••• 7 

8.- Clasificación de suelos de acuerdo al % -
de só 11 dos to ta 1 es • • • • • 

9,- Clasificación basada en el contenido sa--
1 lno del extracto de saturación • • • , 

10.- Clasificación de el efecto sobre la germl 
nación y desarrollo de varios cultivos·::-

11 

12 

18 

20 

• 21 

24 

25 

31 

35 

en salinidad de tipo cloruros ••••••••••• 36 

11.- Clasificación de acuero al % de sodio ad-
sdrbldo • • • • • • • • • • • • • • • • 37 

12.~ Clasificación americana de acuerdo PSly~·su 
efecto sobre el rendimiento •• · •••••• 

"'-

1).- Por ciento de sales en base a peso de sue 
lo seco en suelossatlnos de diferentes t! 
pos de salinidad.-•••• 

14.- Conductividad eléctrica debido a la solu-

37 

bl 1 !~ad de las distintas sales • • • • •.•••• 48 

15,- Composición mécánlca de el suelo de Obra• 
juelo, Guanajuato ••••••••••• , • • • • •• 57 

16;- . Composición méca·nrca del suelo de 11onte--
cllla5Perfll No. 1 Y.2 •••••••••••••• "60 

1 ¡¡. 



CUADRO 

18.-

19.-

20.-

21.-

22.-

23,.-

Composición rnécanlca de el Suelo de Monte-­
r rey. Nuevo Léon. • • • • • • • • • • • 

Contenido de hOmedad de las mues'tras en es­
tado de secado ~I aire y en condiciones de 
saturación de los suelos sometidos a mejora 
miento con yesos • • • • • • • • • • • • .-. • • 

Contenido promedio de sales solubles en el 
suelo de Dbrajuelo,Edo. de Gto. Perfil No. 
1 determinado en extracto suelo-agua 1:5 • 

Contenido promedio de sales solubles en el 
suelo de Obrajuelo, Edo, de Gto., Perfil -
No.1 determinado en extracto suelo-agua 
1·:-0.2. 0.6 • • • • • • • ; • • • • • • • • 

Contenido promedio de sales solubles en el 
suelo de Obrajuelo, Edo. de Gto., Perfil -
No. Z determinado en extracto suelo~agua -
1 :5 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

Contenido. promedio de sales solubles en el 
suelo de Obrajuelo, Edo. de Gto., perfil -
No, Z detennlnado en extracto suelo:agua -
l:a0.2, 0.6. • ••••• • •••• • • • • 

Contenido promedio de sales solubles en el 
suelo del predio de Montecl !los, Edo. de -
México, Perfil No. 1, determinado en extrae 
to suelo-agua 1 :5 • . • • • . • . • . • ,-; 

24.- Contenido promedio de sales solubles del -
predio de H(lnteclllos. Edo. de Méxicó, Per 
fil No. 1 determinado en extracto suelo---

Pág. 

62 

66-70 

73 

71¡ 

75 

76 

77 

agua 1 :=0.2, 0.6 (Pasta de Saturación) ••••• ·7a 

25.- Contenido promedio de sales solubles del -
piedlo de Koritecl llos, Edo. de México, Per 
fi 1 No. 2, determinado en el extracto suelo 
agua 1 :5 ·. • • . • . • . . . . . • . . . • • 79 

26.- Contenido promedio de sales solubles del -
predio de Monteclllos, Edo. de México, Pe!. 
fil No. 2, determinado en el extracto sue-
lo-agua 1 :..0.2, o.6 . . . . . .. . . 80 

27.• Contenido promedio de sales solubles del -
suelo de Monterrey, Edo. de Nuevo León, de 

·terminado en el extracto suelo-agua 1 :5 .-. 

lv 

81-82 



CUADRO Pág. 

28.- Contenido promedio de sales solubles del suelo 
de Monterrey, Edo. de Nuevo León, deterll'ilncido 
en el· e>:tracto suelo-agua 1:..0.2, 0.6· (pa'sfá 

29.-

30.-

31.-

32.-

33.-

34.-

35.-

~6.-

37,-

de saturac l ón) • • • • • • • • • • • • •• , • • • 83-84 

Contenido promedio.de sales solubles del sua 
lo de El Carmen, Edo. de Puebla, Perfil No ..... f 
determinado en extracto suelo-agua 1:5 •••••• a; 
Contenido promedio de sales solubles del suelo 
de El Carmen, Edo. de Puebla, perfil .No.1, de­
terminado en extracto suelo-agua l:=0.2, 0.6 -
(pasta de saturación) ••••.••••• 

Contenido promedio de sales solubles del :íueia 
de El Carmen, Edo. de Puebla, Perfl 1 No, 2, de 
terminado en el extracto suelo-agua 1 :5 ~ •. - , . 

Contenido promedio de sales solubles del"suelo 
de El Carmen, Edo. de Puebla, perfil No. 2. -
determinado en el extracto suelo•agua 1 :=0.2, 
o.6, (pasta de saturacion) ........... . 

Contenido promedio de sales solubles en el sue 
Jo en extracto suelo-agua 1:=0.2, 0.6 (pasta de 
saturación) despue~ de aplicar una l.1mlna neta 
de 28.74 cm. (0.00 rr) con yeso jalisco solubl 
11 zado en agua de rf ego. • • • • • • • '. • • 7 

Contenido promedio de sales en el suelo en el 
extracto suelo-agua 1 :=0.2, 0.6 (pasta de sa• 
turacl6n) después de apl lcar úna lámina neta 
de'48.40 cm. (0.50 n) con yeso Jalisco solu­
bi ! Izado en agua de riego •••••••••• 

Contenido promedio de sales solúbJes en el -­
suelo en extracto suelo-agua 1 :=0.2, 0.6 (pas­
ta de saturación) después de aplicar úna Jaml 
na neta de 61 .93 cm (O. 75 Tr )con yeso Jal 1 seo 
solubllizado en agua de riego •••••••• , 

Contenido promedio de sales solubles en el -
sueló én extracto suelo-agua 1 :0.2, o.6 des-­
pué~ "·(té aplicar una lámfna neta de 72.84 cm. 
(l.00 'ff-) con yeso ja11sco solubil Izado en --
agua de riego. • • • • • • • • • • • • • • • • 

Contenido promedio de sales solubles en el -­
suelo en el extracto suelo-agua 1:-0.2, 0.6, 
(pasta de saturación) despu4s de aplicar una 
lámina neta de 76.19 cm. (t .25 n) con yeso 

86 

87 

ªª 

95 

96 

97 

J21lisco solublllzado en agua de rfego ~ ••••• "99 



CUADRO Pág. 

38.- Contenido promedio de sales solubles en el -
suelo en extracto suelo-agua 1:=0.Z, 0.6 
(pasta de saturación) después de aplicar una 
lámina neta de 27.65 m. (0.00 tt )con yeso Ja 
l isco incorporado al suelo • • • • • - •• 105 

39.- Contenido promedio de sales solubles en el -
suelo en extracto suelo-agua 1:=0.Z, 0.6 
(pasta de saturación) después de aplicar una 
lámina neta de 115,95 cm (O .so n )con yeso Ja 
1 isco incorporado ,, l suelo • • • • • - 106 

lio.-

41.-

Contenido promedio de sales solubles en extrae 
to suelo-agua 1:~0.2, 0.6.(pasta de satura--:--'" 
ci6n después de aplicar una lámina neta de -
57.48 cm (0.75 rr}con yeso Jalisco Incorpora 
do al suelo •••••• ; •••• , •••• -. • 107 

Contenido promedio de sales solubles en el -
suelo en extracto suelo-agua 1:=0.2, 0.6, 
(pasta de saturación} después de aplicar una 
lámina neta de 67.32 cm (t.00 tt) con yeso -
Jalisco incorporado al suelo • • • • • • • • 108 

.42.- Contenido promedio de sales solubles en el -
. extracto suelo-agua 1;=0.2, 0.6 (pasta de 

saturación) después de aplicar una lámina ne 
ta de 18.03 cm. (1.25 tt)con yeso jalisco ;; 
corporado al suelo ••••• , ••••••• -. 109 

Contenido promedio de sales solubles en sue 
lo determinado en extracto suelo-agua 1:=072 
o.6 (pasta de saturacióo) después de aplicar 
una lámina neta de 29.28 cm (0.00 tt) en suelo 

· s 1 n yeso • • • • . • • • • • • • • • • •. • • • 115 

·44.-- Contenido promedio de sales solubles en el -
suelo.determinado en extracto suelo-agua 
l:=0.2, o.6 (pasta de saturación) después de 
aplicar agua de .riego con yeso correspondlen 
te a· una lámina neta de Z6.45 cm (0.00 IT) -= 
en suelo tratado con yeso Jal lsco •••••••• 116 

45.- Contenido de sales solubles en el suelo, de­
terminado en el extracto suelo-agua 1:•0.2, 
o.6 (pasta de saturación) después de aplicar 
agua des ti lada s 1 n. yeso correspond 1 en te a 

una lámina neta de 26.86 cm (0.00 rr) con -
yeso Jalisco Incorporado al suelo.. • • • • • • 117 

vi 



CUADRO Pág. 

46.- Contenido de sales solubles en el suelo. de 
terminado en extracto suelo-agua 1:...0.2. 076 
(p<iSta de saturación) después de apl !car -
agua destilada con yeso Jalisco correspon-­
diente a una lámina neta de 25.67 cm (O.OOlt) 
en suelo sin yeso •••••••• , • • • • • 118 

47.-

48.-

49.-

Contenido de sales solubles en el suelo, de 
terminado en el extracto suelo-agua 1 : .. 0.27' 
0.6 (pasta de saturación) después de aplicar 
agua destilada con yeso correspondiente a una 
lámina neta de 22.67 cm (0.00 11) én suelo -
tratado con yeso ja! isco ••••••••••• 

Contenido de sales solubles en el' suelo, de­
terminado en extracto suelo-agua 1:=0.2, 0.6 
(pasta de ·saturación) después de aplicar agua 
destilada sin yeso correspondiente a una la­
mina neta de 23.87 cm (0.00 rq en sue·lo sin 
yeso (testigo) •••••••••••••••• 

Parámetros Estadfstlcos de las·regresiones -
obtenidas de los datos de re laclones sue 1 o-­
agua (1 :=0.2. 0.6 y 1 :5) pra las variables -
RS, CE, pH, Ca, Mg. Na, K, co

3
, Hco

3
, Cl y • 

504. . • .. • . . . ... . . . • . . . • • . . 

vll 

' -~--

119 

120 

128 



INDICE DE FIGURAS 

Flg. Pág. 

1.- localización geográfica de los sitos de muestreo 
en la R~ptíbl ica Mexicana. • • • • • • • 54 

2.- Ubf cac!6n del punto de muestreo en la zona de 
Obrajuelo, Estado de Guanajuato... • • • • • • ··55 

3.- Localizacl6n geográfica de el sitio muestreado -
en el predio de Monteclllos, C.P., Estado de --
México. • • • • • .• • • • • • • • • • • • • • • 58 

· 4.- Ubicación del sitio de muestreo de Monterrey, 
Estado de Nuevo León. • • • • • • • • • 61 

5.- Localiz~ción geográfica de los puntos de muestreo 
El Carmen, Estado de Puebla ••••••••••••• 63 

6.-· Perfil No. 1 de sales ·solubles del suelo de Obra-
juelo, Edo. de Guanajuato. Expresado·en relacio-
nes Suelo-Agua 1:5 y pasta de saturación •••••• 89 

7.- Perfil No. 2 de sales solubles del suelo de Obra-
juelo, Edo. de Gto. Expresado en la relación Suelo-
Agua 1 :5 y pasta de sat\jraci6n • • • • • • • • • • 90 

8.- Perfil No. 1 de sales solubles del suelo de Mo~te­
clllos, Edo. de.México. Expresado en relación -­
Suelo-Agua 1 :5 y Pasta de saturación •••••••• 91 

9,-· ·Perfil llo. 2 de sales solubles del suelo de Monte 
crllos, Edo. de México. Expresado en relación --­
Suelo-Agua t :5 y Pasta de Saturación ••••••••• 92 

10.- Perfil de sales solubles de suelos de Nuevo León -
Expresados en relaciones Suelo-Agua l :5 y Pasta de 
Saturación ·• • • • • • • • • • • • • • • • 93 

it,• Perfil No ly 2de sales solubles de suelos.de 
El Carmen, Edo. de Puebla. Expresados en reta 
clones Suelo-,Agua 1.:5 y Pasta de Saturación ••••• 91¡ 

12.- Perft les promedio de sales solubles expresados 
en relación Suelo-Agua 1:5 y Pasta de Satuara 
clón después de aplicar una lámina neta de -:· 
28.74 cm (0.00 tt)con yeso Jalisco solubll Iza-

. do en agua de rlego ••••••••••••••••• ·100 

vi U 



F"lg. 

13.- Perfiles promedio de sales solubles expresadas en 
diferentes relaciones Suelo-Agua 1:5 y Pasta de 
Sat¡¡r;;iclón, después de haber apl !cado una lámina 
neta .de 48.1¡.{) cm (O.SO 1t) con yeso jal lsco solu-

Pág. 

bil lzado en agua de riego •.••••••.••••• 101 

14,* Perfiles promedio de sales solubles expresado en 
relaciones Suelo-Agua 1 :5 y pasta de saturación 
despues de haber aplicado una lámina neta de 
61.93 cm (O. 75 11"') con yeso Jal lsco solubll iza-
do en agua de riego • • • • • • • • • • • • • • •• 102 

15.- Perfiles promedio de sales solubles éxpresado -
en diferentes relaciones Suelo-Agua 1:5 y pasta 
de saturación, después de haber aplicado una Já 
mi na neta de 72 .84 cm ( 1.00 tt) con yeso ja 1 is: 
co solubil izado en agua de riego. • • • • • • • • • 103 

·16,- Perfiles promedio de sales solubles expresado -
en diferentes relaciones Suelo-Agua 1:5 y pasta 
de saturación, después de haber aplicado una lá 
mina neta de 76.19 cm (1.z5 tt) con yeso jal is:: 
co solubl 1 izado en agua de riego; ••••• " •• 104 

17.- Perfiles promedio de sales solubles expresado -
en diferentes relaciones Sualo~Agua 1:5 y pasta 
de saturación, después de haber aplicado agua -
de riego correspondiente a una lámina neta de -
27.65 cm (0.00 11) con yeso jalisco incorporado 
al suelo • • • • . • • ••••• .' •••••• JJO 

18.- Perfiles promedio de sales solubles expresado -
en diferentes relaciones Suelo-Agua 1!5 y pasta 
de' saturacíón, después de haber aplicado agua• 
de riego correspondiente a una lámina neta de -
45,95 cm {0.50 "TI) con yeso jalisco Incorporado 
al suelo • • • • • • • • · ••••••••••• Jl 1 

19.- Perfiles promedio de sales solubles expresado 
en diferentes relaciones Suelo-Agua 1:5 y pasta 
de saturación; después de haber aplicado agua• 
de riego correspondiente a una 'lámina neta de 
Si.48 cm (0.7511) con yeso jalisco Incorporado 
il 1 sue 1 o • •. • • • . • • • . • • • • • • • • • J 12 

20.~ ~érfiles promedio de sales ~olubles expresado -
en diferentes relaciones Suelo-Agua 1:5 y pasta 
de saturación, después de haber aplicado agua -
de riego correspondiente a una lámina neta de 
67.32 cm. (1.00 fT) con yeso jalisco Incorporado 
al suelo ••••••• • •••••••••••••• JT3 

lx 



Fig. Pág. 

21.- Perfiles promedio de sales solubles expresado 
en relaciones Suelo-Agua, 1:5 y pasta de satu 
ración, después de haber aplicado agua de ríe 
go correspondiente a una lámina neta de 78.oJ 
cm (1.25 !f) con yeso jalisco Incorporado al 
suelo. • • • • • • • • . • •••••• 114 

22.- Perfil de sales solubles del suelo sódico, -
después de aplicar agua de riego sin yeso co 
rrespondiente a una lámina neta de 29.28 cm7 
(0.00 tt) en suelo sin yeso (testigo). Ex-­
presado en relación suelo-agua 1:5 y pasta -
de saturación ••••••.•••••••••• :121 

23.- Perfil de sales solubles del suelo después -
de aplicar agua de riego eón yeso correspon­
diente a una lámina neta de 26.45 cm (0.00 -
fT)en suelo tratado con yeso expresado en -­
relaciones suelo-agua 1:5 y pasta de satura-
ción • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 122 

24.- Perfil de sales solubles, después de aplicar 
una lamina neta de 26.86 cm • (0.00 IT) utl 
!izando agua destilada sin yeso en el suelo­
con yeso expresado en relación suelo-agua 
1 :5 y pasta de saturación. • • • • • • • • • 123 

25.- Perfil de sales solubles del suelo sódico -
después de aplicar una lámina neta de 25.67 
cm. utilizando agua destilada con yeso en -
el suelo sin yeso. Expresado en relaclOn -
suelo-agua l:S·y pasta de saturación. • • • 124 

26.- Perfil de sales solubles del,suelo, después 
de aplicar agua destilada con yeso corres­
pondiente a una lámina neta de 22.67 cm. -
(0.00 Jr) en suelo tratado con yeso. Ex-­
presado en relación suelo-agua y pasta de 
saturación • • • • • • • • • • • • , 125 · 

27.- Perfil de sales solubles del suelo sódico -
después de apl !car uria lámina neta de ,z}.87 cm., 
(0.00 ttl utll lzando

1
agua destj·lada sin ye-

so. Expresado en re ac1on sue o-agua --
1 :5 y pasta de saturación • • • • • • • • • 126 

28.- Diagrama de dispersión y la ecuación de re­
gresión, de residuo seco en pasta de satu-­
racl6n y relaclón,1:5, correspondiente a -
los datos del experimento de mejoramiento •••• 129 



Ftg. 

30.-

31.-

32.-

33.-

)4.-

JS.-

36;-

37.-

38.-

Diagrama de dlsperslón y la ecuac:fdn de regre­
sión, de C,.E., en pasta de saturac:t6n y rela-­
c:ión 1 :5, correspondiente a los datos del ex-­
perlmento de mejoramiento ••••••••••• 

Pag. 

130 

Diagrama de dispersión y la ecuación de' regre­
sión, de los datos de pH en pasta de satura -
clón 1:5 correspondientes a los datos del expe 
miento de mejoramiento ••••••• ,• •••• -. 131 

Diagrama de dispersión y la ecuación de regre-, 
slón, de los datos de calcio correspondiente -
a los datos del experimento de mejoramiento, -
en pasta de saturación y 1 :5 • • • • • • • .• • 132 

Diagrama de dispersión y la ecuación de· regre­
sión, de los datos de magnesio correspondlen-­
tes a los datos del experimento de mejoramien-
to, cri pasta de saturación y t :5 • ; • • • • • • t33 

Diagrama de dispersión y la ecuación de regre-
sión, de los datos de sodio, correspondientes 
a los datos del experimento de mejoramiento. -
en pasta de saturación y 1 :5 • . . • . . • . 134 

Diagrama de dispersión y la ecuación de regre-
sión, de los datos de potasio, correspondfen--
tes a los datos del experimento de mejoramien-
to en pasta de saturación y 1 :5 • • • ·• • . • • • 135 

DLagrama de dispersión y la ecuación de regre­
sión, de los datos de carbonatos, correspon-­
dlentes a los datos 'del experimento de mejora 
miento en pasta de saturac i 6n y 1 :5 • . .• 7. • 136 

Diagrama de di spersl6n y la ecuación de regre 
slOn dd los datos de bicarbonatos, correspon-::' 
dientes a los datos del experimento de mejora 
miento en pasta de saturación y 1:5 •••• -; • 137 

Diagrama de dispersión' y la ecuación de re9re 
slón de los datos de cloruros, correspondlen':' 
tes a los datos del experimento de majoramlen 
to en pasta de saturación y· 1!5 •••••• -; ••• 138 

Diagrama de dispersión y la ecuacl6n de regre 
sl6~'de· los datos de sulfatos, correspondlen-= 
tes a los datos del experimento de mejoramlen 
to· en pasta de saturación y 1 :S •••••• 7 ... 139 

xi 



Fig. 

39.- Diagrama de dispersión y la ecuación de regre­
sión de los datos de residuo seco, correspon..;­
dientes a los datos de Obrajuelo, Montecillos, 
monterrey y El Carmen, en pasta de saturación 

Pág. 

y reºI ac 1 ón 1 : 5 • • • • • • • • • • • • • • • • • • 140 

40 • ..; Diagrama de dispersión y la ecuación de regre­
sión de los datos de e.E., correspondientes a 
Jos datos de Obrajuelo, Montecil los, Monterrey 
y El Carmen en pasta di.! saturación y 1 :5 • • • • 141 

41.- Diagrama de dispersión y la ecuación de regre­
sión de los datos de pH, correspondientes a -­
los datos de Obrajuelo, Mcinteclllos, Monterrey 
y El Carmen, en pasta de saturación y 1:5 •••• 142 

l12.- Diagrama de dispersión y la ecuacl~n de regre­
sión de los datos de calcio, correspondientes 
a los datos de Obrajuelo, Montee! l los, Honte-­
rrey y El Carmen, en pasta de saturación y 
1:5 . ..• ~ • • • • • • . • • . . • • . 143 

43.- Diagrama de dispersión y la ecuación de regre­
sión de los datos de Magnesio, correspondlen-­
tes a los datos de Obrajuelo, Monteclllos, Hon 
terrey y El Carmen, en pasta de saturación y -= 
1:5 •• - ...•.•.. •.. . . . • . . • 144 

44.- Diagrama de dispersión y la ecuación de regre­
s·lón de los datos de sodio, correspondientes a 
los datos de Obrajuelo, Hontecillos, Monterrey 
y El Carmen, en pasta de saturación y 1 :5 •• '• • 145 

1¡5,- Diagrama de dispersión y la ecua_clón de regre­
sión de los datos de potasio, correspondientes 
a Tos datos de ObraJuelo, Montecillos, Monte--, 
rrey y El Carmen, en pasta de saturación y . --
1 :S ......... ····•········· ·~ .. 1lt6 

46~- Diagrama de dispersión y la ecuación de regre-. 
slón de los datos de carbonatos, correspondlen 
tes a Obrajue lo, Hontecfllos, Monterrey y El -
Carmen, en pasta de saturación y 1:5 ••••••• 147 

47.- Diagrama de dispersión y la ecuación de regre­
sión de los datos de bicarbonatos, correspon-­
dlentes a ObraJuelo, Monteclllos, Monterrey y 
El Carmen, en pasta de saturación y 1 :5 • • • • • 148 



Flg. 

48.- Diagrama de dispersión y la ecuación de regre­
sión de los datos de cloruros, correspondien-­
tes a Obrajuelo, Montecillos, Monterrey y El -

Pag. 

Carmen, en pasta de saturadón y 1 :5 •••••••• 149 

49.- Diagrama de dispersión y la ecuación de regre­
sión de los datos de sulfatos, Gorrespondien~­
tes a Obrajuelo, Monteclllos, Monterrey y El -
Carmen, en pasta de saturación· y 1:5 • , •••••• 150 

50.- Diagrama de dls¡:Íersión y la ecuación de regre­
sión de los datos de residuo seco, correspon-­
dientes a los datos totales, en pasta de satu-
ración y 1:5 • • • • • • • • • • • • • • • •• • 151 

51.- Diagrama de dispersión y la ecuacl6n de regre­
sión de los datos de C.E., correspondientes a 
los datos totales, en pasta de saturación y 
1 :5 .. . • • • • • • • . • "' • • . • . • • • . • . 152 

52.-

53.-

Diagrama de dispersión y la ecuación de regre­
sión de los datos de pH, correspondientes a -­
los datos totales en pasta de saturación y 
1 : s . . •· . . .. . . . . . . . . . . . . 

Diagrama de dispersión y la ecuación de regre­
sión de los datos de calcio, correspondientes 
a los datos totales, en pasta de saturación --
Y 1 :S • • . . • . • • . ·· . . . . • . . . • . 

·54,- Diagrama de dispersión y la ecuación de regre­
sión de los datos de magnesio, correspondlen-­
tes a los datos .totales, en pasta de saturación 

153 

154 

y 1:5 •••••••••••••••••••• ; 155 

55,- Diagrama de dispersión y Ja ecuación de regre­
sión de los datos de sodio. corresportdientes a 
los datos totales en pasta de satuación y 1 :5 . 156 

56.- Diagrama de dispersión y la ecuación de regre­
sión de los datos de potasio, correspondientes 
a tos datos totales, en pasta de saturación y 
1:5 ..•.•••...••.•...••• ~ • 157 

57,~ Diagrama de dispersión y la ecuación de regre­
sión de los datos de carbonatos, correspondlen 
tes a los datos totales en pasta de saturacióñ 
V 1 :S . . • • . . . • . . . • . . . . . · · · · 

xi il 

t58 



Fi g. 

58.- Diagrama de dispersión y la ecuación de regre­
s Ión de los datos de bicarbonatos, correspon-­
dlentes a los datos totales, en pasta de satu-

Pág. 

ración y 1 :5 • • • • • • • • • • 159 

59.- Diagrama de dispersión y la ecuación de regre­
sión de los datos de cloruros, correspondien-­
tes a los datos totales en pasta de saturación 
y 1:5 • • • • • • • • • • • • • • • • • 160 

60.- Diagrama de dispersión y la ecuación de regre• 
sión de los datos sulfatos, correspondientes -
a los datos totales eri pasta de saturación 
1:5 •• • • •• • •• • • • •• •• ••• 161 

XfY· 

\ 



1 • 1NTRODUCC1 ON 

La presencia de sales en cantfdades t6xlcas pará los cultivos 

se presenta en las áreas donde la evaporación e~cede a 13 precipf• 

tacfón, esta condición se observa en las zonas áridas y semfárldas • 

. A nivel mundial 1'.is'tas ocupan extensas superficies que por di­

ferentes condiciones de lntemperlzaclón, tanto geoquímica como bl2_ 

geoc¡uímlca, son lmproductlvas o en vías de serh:i por el proceso de 

acumulación de sales; esta acumulación tiene diferentes causas o 

factores causales como son: 

a). Ciclos cont i nen ta les, 

b). Ciclos deltaícos, 

e). Ciclos artes 1 anos, 

d). Clr.:tos Ari t ropó9én 1 cos • 

En México se "estima que la superficie con ~rob lemas de sales 

en los distritos de riego corresponde a liO% de su superficie, sin 

embafgo esta cifra corresponde a una estimación aproximada de las 

áreás dé tleQo sin considerar los suelos que son de temporal o con 

·riego de auxilio, por lo que el problema es Importante para ser tg, 

mado en cuenta. 



Un factor que es necesario considerar en suelos con problemas 

de sales y/o sodio es Ja evaluación de las sales; exfsten varios -

métodos para real llar esta evaluación como son los siguientes: co!!. 

ductfvldad eléctrica, residuo seco, cuantificación química y algu­

nos otros que estiman la salinidad del suelo, sin embargo cada uno 

de ellos parte de principios básicos y es aceptable para el propó­

sito o fin de 1 estudio. 

Generalmente la estimación de las sales solubles de un suelo 

se realiza utilizando los extractos obtenidos en diferentes rela­

ciones suelo-agua. En los Estados Unidos de Norte América y otros 

paises, Incluyendo a México, en donde ha tenido influencia la Es­

cuela de Riverslde, Calif. U.S.A. para evaluar las reservas de sa­

les se utiliza la conductividad eléctrfca, medida en el extractode 

saturación, que corresponde a una relación suelo-agua J:: 0.2-0.6. 

Sin embargo en la Unión de Repúblicas Socialistas Soviéticas la r!. 

.tac[6n suelo-agua que se utiliza para evaluar las reservas de $a• 

les es 1 :5. 

Aunque en principio. Ja evaluacf6n de las sales en los suelos 

puede realizarse en dfferentes relaciones suelo-agua, las relaclo· 

nes más usa.das son 1:: 0.2 - 0.6 y 1:5 sobre estas relaclones'esn=. 

cesarlo seffalar que, cada relación suelo-agua que puede ser usada 

en UN momento determinado, de acuerdo con el problema de estudio, 

presenta ventajas y desventajas, por eso, es necesarfo estudiar los 

procesos que se llevan a cabo, o se efectúan, cuando las reservas 

. se analh:an con una u otra reJacl6n, que permitan conocer los fac-
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tores que tfenen Influencia en la determinación. La utllldad de 

evaluar las reservas de sales en las relaciones suelo-agua J: : 

0.2 - 0,6 y 1:5 radica en que para algunos suelos o fines de Jos 

estudios se adapta mejor una relacián que otra, por lo que es ".!:. 

cesarlo, conocer las relaciones funcionales entre ellas. 
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11 • OBJETIVOS 

2~1. Canparar la evaluación de sales en relación suelo~agua 1:5 y 

1:: 0.2 - o.6 (saturación). 

2.2. Estudiar los cambios lónicos que ocurren en cada relac:fón. 

2.3. Establecer las relaclor1es funcionales entre los dos métodos de 

determinación. 

2.4. Hostr~r laz ventajas y desventajas de cada método de acuerdo 

al objetivo del estudio y propiedades de los suelos analiza­

dos. , 



111, ,REVISION DE LtTERATURA 

3.1. Origen de las ~ales 

Sobre el origen de las sales se han presentado diferentes h!p§_ 

tesis para tratar de explicarlo. Cervantes; 1982, reune dlversashl_ 

pótesis expuestas por diferentes autores para explicar el origen de 

las sales y son: el origen marino, eólico, biológico, y la teorra 

de acumulación continental de las sales. 

a). Origen marino 

La acumulación de sales en los continentes se debe a la deposl 

taclón de. las aguas que estaban satinlzadas en el agua de mar y que 

se han precipitado en el fondo durante ·ta evaporación de mares y gol 

fos. James, 1982, considera este tipo de salfn!zación como depósi­

to secundarlo, donde grandes porciones de la tierra fueroncubrertas 

por mares que después se elevaron y sirven como material parental a 

extensas áreas de reglones áridas. 

b), Origen eólico 

Se considera como una forma de deposltaclón de sales secunda~ 

ria· de los desiertos, que va de los mares a los .continentes y su 

acumulacfón es por sequía. 
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Neme.ryuk, en 1966 seNala que de acuerdo a lo~ distintos puntos 

de vista prevalecientes, las sales son llevadas desde el oceáno ccr 
y so";;> en la atmósfera por atomlzacfón y no por evaporación de aguas 

de mar. Sfendo los Iones carbonato transportados principalmente por 

eSte medro que es Tnfluenc(ado por los iones amonio, además de la • 

mezcla de otras sales (carbonatos solubles y sulfatos),. 

Las partTculas en fonna de polvo pueden tener un tainafio del or_ 

den ·de 10-S cm.siendo fácl !mente dispersadas y transportad?s por ll1!, 

sas de aire a grandes distancias. Al mismo tiempo pueden-· ocurrir 

cambios locales a través de la influencia del polvo (actividad In-

dus tri a 1 y procesos f is i coq_uíml cos como coagulación y condensación). 

Aceves, 1979 en la revisión bibliográfica que realizó confirma 

lo dicho anterlormente y agrega que este polvo conjuntamente con -

crfstales de bierro forman un aerosol estable que sirve como núcleo 

de condensación para la formación de gotas de lluvia. Hay cambios 

en la salinidád total de la atmósfera en ~lempo y espacio que prov.2_ _ 

carán cambios en la camposicl6n salina, la relación Cl/Na disminuye 

con el aumento de la' distancia a partir de la costa aumentando el -

contenfdo de calcio y sulfatos. 

Slaynyl 1977, manifiesta que solci se pueden dar conclusiones 

tentativas en lo que respecta a la salfn(zacfón eóllca, esto es de­

bido a la carencia casi completa de datos cuantitativos en el abas .. -

teclmle-nto de sales al, suelo desde la atm6sfera (orig{nado por las 

dlftcultad~ de muestreo). 

6 



Sin embargo se han hecbo!_lgunas demostraciones en el mar Cas­

pio y Negro además de otras observaciones y se puede afirmar que el 

traslado de las sales de la superficie marina por el viento juega 

un papel Importante en la. sallnlzaclón de las área.s contiguas a 12_ 

gos marinos. 

La presente composlcl6n de sales de los oceános es el resúlt!_ 

cb del constante influjo de sulfatos y carbonatos de Na, Ca, Hg, y 

K, de la formación de cloruros de esos elementos y de la destruc­

ción bfológica de las sales de amonio predominantes en tiempos pa­

sados en los oceános acompañados por la acumulación de N de la at­
mósfera· (Kovda, 1973) • Es te autor af i nna que las sa 1 es transport!_ 

das por viento y polvo son uno de los prfncipa les elementos que CO!!., 

tribuyen a la ac11fllulación de sales de la tierra. 

De acuerdo a varios científicos ésta et.mutación de sales con 

dtfererite: compos lci.ón química esta entre 20 y 500 Kg.ha1• 

e). Origen biológico 

Janftzky, 1964, expone que en estudios de laboratorio y campo 

se ha sostenido la conclusión de que los carbonatos y bicarbonatos 

se pueden acllllular en los suelos afectados por sal inídad, Por pro­

cesos de reducción microbiológica. 

Se ha comprobado en experimentos de incubación que los sulfa­

tos alcalinos se transforman a carbonatos alcalinos en el suelo si 
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las condiciones anaeróblcas y suficiente materia orgánica se proveen 

para la actividad microbiana. 

Se puede decir también que las plantas hallophitas pueden con-

tribuir a la ac1...'0lulación de sales, que las lleva a Ja superflclft de-

posltándose cuando los tejidos de estas plantas se descomponen. 

Gedroltz, 1912 escribió que.muchas investigaciones Indican que 

en algunos 'lugares la soda se ha or!g !nado por reacc rones entre co2 
y Caco

3
, con sulfato de sodio, Adicionalmente se ha demostrado por 

Del Valle 1983, que la soda se origina debido a la reducción de sur-

fatos en condiciones de anaeroblosls. 

Sin errbargo cuando la ~oda se origina de sulfatos de sodio, el 

sulfurp de hidrógeno también se forma, esto nos sirve para descubrir 

.si la soda se origina en esta forma. 

d). Teorfa de acumulación continental de sales 

Esta teorfa es ampliamente aceptada y consiste en que una gran 

cantidad de acumulaciones salinas de los desiertos y semideslertos -

es el resultado de un acarreo de sales que se han liberado durante 

los procesos de intemperlzac!ón hacfa las diferentes depresiones. 

Raboc:hev 1964, dice al respecto q~e la mlneralizaelón de los su~ 

los y de las aguas depende de la naturaleza de la zona en la cual se 

hallan y que estct determinada por !'a redistribución de la masa sal 1-
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na en las rocas formadoras del subsuelo y agua superficial. 

Es decir que el exceso de sales se acumula en áreas que recl-

ben drenaje superficial 6 sulisuperflclal de las zonas de evapora-

cfón que pP.rmitirá el transporte de sales en el suelo. 

Aceves, 1979, considera que este origen es de losmás Importa!:!. 

tes, en donde los minerales primarios de los suelos y de las rocas 

de las costras terrestres son liberadas mediante procesos geoquíml 

cos y biogeoqufmicos dando lugar a nuevas combinaciones que serán 

más fác i !mente atacados por la !ntemperi .z:aci6n química (h i dról is Is 

hidratación, oxidación, reducción, carbcnataclón y solución). 

Kovda 1973, agrega que los enlaces entre los elementos qufmi-
' 

cos son·rotos,esto a su vez, trae como consecuencia que se formen 

nuevas comblnac[ones, entre las cuales pueden es.tar los minerales 

arcillosos s~cundarios o varias clases.de.óxidos, o 'de simples CO.fil 

pue~tos, además de formar sales simples. 

La compos(cfón química de estas soluciones. salinas por lavado 

depende en una gran medida de la composición que se tenga en las -

rocas. 

Kovda. 1968. agrega que las aguas que fluyen a través de ro-

cas ácidas magmátlcas son las menos mineralizadas y cont!enen prl!!, 

cipalmente carbonatos, cloruros, silicatos y sulfatos de álcali. 



Las aguas que fluyen a través de rocas magmáticas alcalinas, son a! 

tamente mineral Izadas y contienen principalmente carbonatos de Hg y 

Ca, algo de Fe, y sus sulfatos y silicatos. 

La geoqufmlca de las sale's en la superficie del planeta áe -

acuerdo con A.E. Fersman esta basada en la solubil izaci6n y extras_ 

c16n de iones de los minerales durante el proceso de intemperismo 

con una posterior depositaclón y acumulaci6n de estos en determln.! 

das condfciones fr~rco~geográficas. 

A.E. Fersman relaciona Ja secuuncia de extracción de Iones, la 

rapidez de su.migración y capacidad de algunos de los Iones en ac.!:!. 

mularse en depresiones sin drenaje lntracontlnentales en forma de 

masas salinas con los valores de: 

a). Los coeficientes ene·rgéticos de los Iones C.E. I. 

b), De los radios iónl cos y 

e). De valencia y dureza (rigidez) <le' la malla cristalina de 

los comp.ues tos • 

La movlHdad de los compuestos que se fonnan, acumulación de 

estos en forro.a de sales (;S mayor. entre menor sea el coeficlenteener. 

gétlco de los Iones y sales, su radio fónico y su valencia. Ver -
cuadro No. 1 

De.aquf se deriva que los cloruros, nitratos. sulfatos, carbon!!_ 

tos de tos metales alcalinos y hasta algún grado de los metales al-

callnotArreos debep ser las sales fundamentales. que se forman.en :la 
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corteza terr~stre y que sallnlzan les reglones sin es~urrimiento. 

Los proce99s de acumulación y precipitación de sale~ o~Hrre 

en un orden {nvers.o, es decír,' más tiempo en canparación ccmotros 

Iones, en la soluci6n se quedan los iones con un coeficiente ener. 

gétlco menor, es decir, fundamenta !mente cationes, unlvalentes y C.!!_ 

tiones dlvalentes y aniones unlvalentes. 

CUADRO No. t· SECUENCIA DE EXTRACCION IONICA DURANTE LA INTEMPE­

RIZACION. 

Secuencia de iones CEI Iones CEI Iones CEI Iones CEI extracción. 

CI 0.23 Na o.lis sro
3 2.75 Fe 5.15 

N~3 o. 18 K 0.36 Al l¡,25 

S01¡ o.66 Ca 1.75 

co
3 0.78 Mg 2.10 

Poi !nov.:. y . . Kovd~ ·c.1980):. ,dividieron· los elementos que forman 

los suelos salinos de acuerdo con su movilidad durante Jos pro~esos 

del lntemperlsmQ y diferenciación de las sales de la sfgul~~~e man!.. 

ra: Vnr cuadro HP· 2 
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CUADRO No, 2 CATEGORIAS DE MIGRACION (JiOVILIDAD) DE LOS ELEMENTOS 

Categorías Elementos 

1. Vfrtualmente no lavables Si de cuarzo 

2. Lfgeramente lavables Fe, Al, SI. 

3. Lavables Si, P, Hn. 

4. Altamente lavables Ca, Na, K, Mg, Cu, Co, Zn; 

s. Muy ·altamente lavables c 1, Br, 1, S, C, B. 

La participación absoluta y relativa en la formación de los su~ 

los salinos y aguas naturales se expresará de una manera muy Intensa 

entre mayor sea el índfce de migración de estos elemen.tos. Los ele­

mentos de las serles de m.lgración cuarta y quinta formarán los com­

puestos más Importantes que participan en las acumulaciones actuales 

NaCI, Na2so4, HgC1 2 , Hgso4, Caso4, Na2co
3

, NaHC0
3

, Caco3 y Mg~o3 • En 

las depresiones lntracontfnentales,en, los lagos sin escurrimiento, de· 

las reglones de el lma seco.en los deltas de los 1 !torales marln9s y 

en los óceános deben acwnularse en un mayor grado precisamente estos 

compuestos, que se han formado con los elementos de la serie cuarta 

y qulnta y que son los más f5ci !mente lavables durante el intemperi!_ 

. mo. Esta regularidad de dlstrlbuclén y acumulación de sales conser• 

va su significado para el macro y microrelieve de la superficie del 

planeta. 



d). Existen otras clasificaciones de las sales en cuanto a su 

origen, las cuales. se mencionan a contln.uaclón. de acuerdo con Tiu.!:. · 

panov y Polupan 1971, citado por ( 40 ). 

l. Origen primario 

1). Las de origen marino u oceánico determinado por la i!). 

"fluencia del mar en la roca madre y el suelo. 

11). Continental. Estas sales son originadas debido a la• 

meteorización de las rocas y su acumulación de las S!!_ 

les al lugar donde se descargan las aguas subterráneas 

y superficiales. 

lli). Eólicas. Están relacionadas con el traslado del vien­

to y son de origen marino o continental. 

lv}. Prof,undas. Esto ocurre cuando el manto freático estri 

mineralizado y afecta los suelos, 

2. Orfgen secundarlo. La acumulación de sales debido al malm_! 

nejo del riego y a la utilización de aguas de mala calidad se llama 

"sal_inlzación secundarla". También la acumulación de sales se debe 

a un drenaje natural deficiente de las zonas bajo riego. 

también se ha dicho (Kovda, 1973), que la actlvfdad vofciinfca, 

t{ene resultados de salinlzaclón de los suelos, ya que dt'l>ldo a es· 

to, ascienden a la superficie sales fácilmente solubles de origen • 

magmát!co, y aún en la actualidad, se obtienen cantf~ades conslder.! 

bles de.compuestos de cloruros, sulfatos y boro. 
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Se observa así de esta manera, el papel !mportante que juegan 

las sales en los suelos, principalmente en zonas árTdas y semi ári­

das, donde se conjugan diversos factores como clima seco msyor CV9_ 

pora~lón y baja precípltaci6n. 

Es por esto que en la formación de los suelos salfnos, geogr9_ 

ffa y geoquímica, se pueden distinguir los siguientes ele los de ac.!!. 

mutación de sales: 

l. Ciclos continentales. Están. relacionados con el movimiento 

y acumulac16n de sales de los ácidos carbónico clorhídrico y sulf!!_ 

rico en las reglones interiores sin drenaje de los continentes. 

Y en función de que si las acumulaciones de sales que se pre­

sentan en los suelos y aguas son productos del intemperismo y del· 

proceso formador de suelos en las reg Iones que se han foi"mado de -

rocas efusivas o éstas están relacionadas con la distribución désa 

les que anteriormente se han acumulado en los .espesores de las ro~ 

cas sedimentarias, estos ciclos se dividen en: ciclos primarios y 

ciclo$ secundarlos, por ejemplo: casos de cfclos primarios son los 

del Cáucaso, Manchurla, Mongolia, Cuencas endorréltas del Valle de 

México y de Tepeychualco, y casos de ciclos secundarlos de acumul.!!_ 

clón son: Fergana, Slntzlan, lran 'I a1gunás zonas de Chile. 

2. Ciclos.marinos. Cor\ectndos con la act...-nulac!ón de salés m!_ 

rlnas principalmente NaCl, que l lmltan con el_ mar o· pequeflos ·gol!".. 
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3, Ctclos deltá[cos. Se caracterizan por una conjugación de 

procesos, movlmfento, redfstribucl6n y 'acumulacl6n de sales que ~ 

son traídas desde los continentes con los rfos o aguas freáticas 

que Ingresan en diferentes t'!empos de los mares. Corno un caso de 

singular Importancia se debe mencionar el Valle de Mexicali, Mé.x. 

4. Ci~los artesianos. Debido a la evaporación de aguas subt!_ 

rráneas. 

5. Cfcios antropogénlcos. Debido a los errores del hombre -

por desconocer las leyes de acumulación de sales. 

Haciendo un resumen global de los procesos que dan origen a 

las sales Kovda 1980 concluye lo siguiente: 

1. Las fuentes lniciales de sales en la capa lntempérlca son: 

a}. Las .expulsiones gaseosas volcán Ceas y plutónicas de lava, 

funarolas y magma· y los productos de sus transfonnaclones. 

n). Sales y gases q'ue se han solubrtfzado en· fuentes tennales. 

c). Los productos de oxidación de algunos elementos de la at­

. m6sfera y algunos de sus gases. 

el): Los productos solubles, derlvados de los procesos de fntem. 

peri zac 1 ón de 1 as rocas magmát 1 C:as , 
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2. Los productos gaseosos que se expelen durante estos proce-

sos son: 

a}. Como elementos (S, CJ) que se oxidan y se solubilízan en 

el agua posteriormente, 

b), Como óxidos (so2, CO, co2,e2o
3

) que se solubllizan en el 

agua transformándose con esto en ácidos :que reaccionan con las ro-

cas de la corteza uniéndose durante este proceso con diferente~ C.l!_ 

tienes. 

d). Como sa 1 es senci 1 tas (NaC l, NH1¡C 1). 

J, La atnósfera ,es la fuente primaria para las sales del ácl 

do nítrico, del ácido nitroso y del ácido carbónico. 

4. Los.procesos del lntemperismo ·de las diferentes rocas son 

la fuente actual más. importante de los diferentes elementos que .. 

forman las sales, carbonatos,. sulfatos, cloruros 6 boratos. 

Los procesos de reciclaje de sales entre el oceáno y !osco!!. 

tlnentes son una fuente adicional de sales en los continentes. 

5, Una fuente considerable en Ja formación de soda son las - . 

reaccfones de Intercambio químicas y blogeoqufmicas durante el pr.2_ 
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ceso formador de suelos y en los lagos. 

6. Una condición de la formación de las acumulaciones salinas 

y desarrollo de. suelos salinos es la conjugación prolongada en tlé!!!!, 

pos geológicos de la afluencia de sales a regiones sin escurrimien­

to y árldcz del el !ma. 

Es así, de ta: manera que, los suelos salinos aparecen como r.!:_ 

sultado de preces.os naturales, así cerno también, derivado de la ut.!_ 

1 lzac!ón Incorrecta de método de explotación agrfcola emprendida por 

el hombre. Por eso, es necesario diferenciar a.los suelos salinos 

en suelos salinos naturales, o sea primarios, y suelos salinos se­

cundarios, estos últimos formados como resul_tados de un mal manejo 

del régimen salino de los suelos (Kovda, Egorov 1968). 

Sin embargo, debe mencionarse que la Intensidad de Jos procesos 

Je distrlbúclón de sales y acumulación de éstas en los suelos es de­

terminada por las condiciones climáticas; cantidad de las precipita­

ciones y evaporación potencial, así como, de las propiedades de fil­

tración de las rocas madres fonnadoras de los suelos y solubll idad.·­

de las sales. Se ha demostrado mediante el estudio de los suelos sa 

linos de diferentes reglones climatológicas, que la dl~tr!bución de 

sales en el planeta y en las cuencas endorréfcas clar<imente se mani­

fiesta una clara zonalidad (Antipov-K<!rataev 1953). 

Generalmente la más alta concentración de sales en los suelos· y 

las aguas freátlcas se observa en la zona de los desiertos y la más 
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baja concentración en los suelos de las estepas y boscoso-esteparia. 

Desde el punto de vista cualitativo de las sales de acuerdo con 

diferentes zonas naturales se ha establecido también una regularidad 

relacionada con las particularidades del clima, y que a su vez cond.!.. 

clonan los aspectos específicos de los procesos geoqufmlcos y bioge.2_ 

químicos. Cuadro No. 3 

CUADRO No. 3 ACUMULACION DE SALES EN AGUAS FREATICAS Y SUELOS EN 

DIFERENTES ZONAS NATURALES (KOVDA, 1980) 

Max1ma concentrac1on de las max1 ma cantidad sales caracte 
aauas freát i cas ' . 1-1, de sales en los rrsticas en :-

Zona ríos aguas lagos horizontes sup. los suelos sa 
freáticas sa 11 nos I'; linos. -

NaCI 
Desiertos 20-90 200-220 350-450 15.0 - 25.0 NaN03 

MgC1 2 
Mgso4 

NaCI 
Estepa de 

8.0 
Na2so4 sérti<:a.- 10-30 100-150 300-350 5.0 - CaS01¡ 

M9S04 

Na 2so4 
Estepa 3-7 50-100 100-250 2.0 - 3.0 NaCI 

..__ 
--·~· 

Na2co
3 

Estepa 0.5 
Na2co

3 
boscosa 1.0 1.0-3.0 0.5-1.0 o •. s - 1.0 Na2so4 

NaSI0
1 
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, 

Ért las reglones boscoso-esteparias y esteparias, donde se tie­

nen b-ajas concentraciones de sales totales, en suelos y aguas freá­

tl cas, el'I Ja; compos le 1 ón de 1 as sales predoml nan Jos carbonatos y bJ. 

r,arbonatos de sodio, también $e encuentran sulfatos, que condicio­

nan los tipos de salinización de los suelos sódicos y sódico-sulfá­

tlco. Una relativa acumulación de soda en estas zonas también est6 

relacionada con una menor solubi 1 idad de ésta con respecto a los sul 

fatos y cloruros de sodio, En las reglones semídesértícas y desér­

ticas las condiciones son favorables para la formación de los sulf!!!, 

tos y cloruros de 50dio, yeso y nitratos, en algunos casos también 

es posible la formación de soda y formación de suelos con un deter­

minado tipo de salinidad sódica. De tal manera, que en general se 

pueden establecer, próvincias de acumulación de sales claramente di 

ferencladas (Kovda 1980). 

J.2. Clas{ficaclón de los suelos salinos 

La acumulación de sales específicas en cada zona ha servido de 

base para clasificar a los suelos sal fnos considerando sus· composi­

ciones. cualitativas. Actualmente se conocen muchas clasificaciones 

de s ue 1 os s a tr rtos que toman en cu en ta 1 as compos 1 c ! enes ;m l 6n f c:is y 

catfó~icas de lás soluciones extraídas de los suelos (Bazllebfch y 

Pankova 1968}, Stn embargo, como principio, y aunque existen subd!. 

visiones en cada tipo de salinidad. se conservan las slgufentes de .. 

nonlnaclones de los tipos de suelos salinos, de acuerdo con las re­

laciones aniónlcas, estas son: sódica, sulfátlcO-sódica.clorhídrlco. 

sulfátlca, sulfátlco-clorhídrlca y clorhídrica Cuadros. No .• 4 Y S 

.. 
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CUADRO 4 

GRUPO 
DE 

SUELOS 

No Sal lnos 

Débl !mente 
Sal !nos 

Medianamente 
Sal lnos 

Fue rtement1~ 
Salinos 

Muy fuertemente 
Salinos 

CONTENIDO Y COMPOSICION DE LAS SALES EN LOS SUELOS SALINOS DE DIFERENTES TIPOS DE 
SALINIDAD. 

1 TIPOS DE SALINIDAD 

CLORHIDRICO Y SULFATICO· SULFATICA Y CLORHIORICO- SODICA Y SODICO-MIXTA 
CLORH 1DR1 CA SULFATICA 

CONTENIDO DE SALES (EN% CON RESPECTO A PESO DE SUELO SECO) 

Residuo CI - so4 HCOl 
Residuo - so4 Hco; Res !duo - so;: t-tco) 

Seco Seco Cl Seco CI 

-
<0.3 <0.01 - - >0.3 <0.01 o.'º - 0.1 0.01 0.02 o.ó6 

0.3-0.5 . !) .01-: - - 0.3-1.0 0.01 0.10- 0.1-0.3 (}.o 1 o.os' 0.1--
o.os o.4o .,0.10 0.2 

9.5-1.0 o.os- - - 1.0-2.0 0.05 0.3-0.5 0.01 0.2 0.2 
. o: 10 o.4o- -

0.60 
0.3 

1.0-2.0 . 0.1- - - 2.0-3.0 0.10 . ·0.60 .. 0.5-0.7 0.02 0.2 . - 0.3· 
0.2 o.so o.lt 

->2.0 >0.2 - - >3·º - >o.so - ~·7·1.0 0.02 0.2 o.4 
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CUADRO S • T 1 POS DE SALI N 1 DAD. 

DE ACUERDO A LOS ANIONES ~EO DE ACUERDO A LOS CATIONES MEQ 

TIPO DE SALINIDAD CI ~ HCO TIPO DE SALINIDAD Na+K Ca+Hg ~ 
504 CI Cl+SB1¡ Ca+Mg Na+K Ca 

ClorhNrlca 2 0.5 - Sódica >z <o.s -
Su lfa't lco.;Clorhídrf ca 1-2 o.s-t.o - Hagnéslco-sódlca 1-2 o.s-1.0 >t . 

Clorhídrlca•sulfátlca 0.2-1.0 1.0-5.0 - Calclco-sd'dlca 1-2 0.5-1.0 <t 

Sulfátlca <0.2 >s.o - Ca le l co-Hagnés lea <t >t >t 
Carbonátlco•sulfátfca <0.2 >s.o 1 Hagneslco-cdlcléa <t >1 <t 

Sulf~tlco-so~lca - - 2 Sd"dlca <2 - -
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A través de los tiempos se han hecho distintas clasificaciones 

con diferentes p.arámetros para evaluar las sales tanto cuantitati­

vamente como cualitativamente en los suelos salinos. 

A continuación se mencionanclasif!caciones que se han publica­

do y las bases que los sustentan. 

Bazflevich y Pankova 1968; proponen tres criterios para la cla 

siflcaclón de suelos salinos y son: 

J.2.1. De acuerdo con el quimismo de la salinización 

3.2.2, Considerando el grado de salinidad y 

3.2.3. Por la profundidad de los horizontes de mayor concentr.!!. 

ción. 

3.2.1. De acuerdo con el qu!rnismo de la sallnfzaclón. 

El quimismo de los procesos de la salinlzaclón está detenninado 

principalmente por la composición catiónlca y anfónica. En las den2_ 

mi naciones ele los tipos de suelos salinos generalmente se uti !Izan -

las relaciones árllónicas, aunque en algunas ocasiones también se usan 

las relaciones catlónlcas. 

3.2.2. Grado de salinidad de los suelos 

En las diferentes claslficaclones que se .han propuesto .algunos· 

autores utilizan el valor del residuo seco y otros corr-juntamente con 
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este también determinan el contenido de los. princip·aJes aniones so;; 
y CI para el caso de salrnlzadón neutra y co; ; ttco; p~ra salinl­

zacíón sódica. Ese.a clasfficación toma en cuenta también lo refe-

rente a la quTriHc-a de· salinización. 

Aunque los. valores del residuo seco y calcinado además de consi 

derar las relaciones aniónicas sirven fundamentalmente para caracte-

rizar desde un punto de vista geoquímico a los suelos salinos y de-

terminar los procesos de su génesis, también estos parámetros se han 

uti fizado con éxito ¡:>ara el así ficar a los suelos saiinos que ~e in-

corporan a la agricultura. A este respecto se ~an derivado tablas -

del contenido de sales máximos permisibles,_ conjuntanente con ~us r~ 

laciones aniónicas, para la explotación agrfcola de determinados cu.!_ 

tivos. Estos contenidos máximos de sales se han denominado "U!11bra-

1 •~s- tóxicos" y que por esto se comprenden diferentes valores "máxl-

mos" que abaten la productividad agrícola en diferentes porcentajes, 

Maas, 1977. 

La toxlc!dad de las sales depende de su solubl lldad, .Kovda, 

1973, inidca que es Importante tomar en cuenta las diferencias de 

solubrl (dad de sales para los procesos de salinizac'(ón de los sue-

los. 

Pizarro, 1978, apunta que la solubi lldad es una propiedad noeL 

va ya que a una mayor solubi lldad se tendrán soluciones salinas más 

concentradas, la solubilidad se ve afectada por la temperatura; CO!!, 

dlción <¡ue se debe -tomar en cuenta cuando se tengan que realizar 111!, 
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dldas de mejoramiento uti !izando los lavados de suelos, 

En el siguiente cuadro se menciona la solubilidad de las sales a 

diferentes temperaturas. Ver cuadro No. 6 

Cuando las soluciones son complejas Ja solubilidad de la mayo-

ría de las sales cambia. 

Por ejemplo la existencia en una solución de grandes cantidades 

de 11gC1 2 provoca una disminución en la solubil fdad y causa precipi t!!_ 

ción, como se observa en el siguiente cuadro No. 7 

CUADRO No. 7 SOLUBILIDAD DE SALES EtJ EL SISTEMA NaCl-MgCl 2-H 20 en 

% POR PESO. 

Temperatura NaCl MgCl 2 Fase sl'Jlida 

26.45 o NaC 1 

20.s s.o NaC 1 

15.2 10.0 NaCI 

25ºC 10.5 15.0 NaC 1 

6.S 20.0 NaCI 

3,3 25.0 NaC 1 

t. t 30.0 NaCI 

0.3 35,55 NaCl+MgCl 2 .tt2o 
o 35.60 MgCJ 2 + 6H20 

Fuente Kovda,. 1973. 
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Sal 

Na2col 
NaHco3 
Na2S01¡ 
NaC 1 

/'19501¡ 

HgCl 2 
CaCl 2 

NaNO) 

KNOJ 
K2co 3 
KHCOJ .. 
K2so4 
KCI 

CUADRO No. 6 MAXIHA SOLUBILIDAD EN AGUA DE SALES ENCONTRADAS EN LOS 

SUELOS A DIFERENTES TEMPERATURAS (SOLUC IOH SA"I:URl)DA). 

En g. por 100 g. de sol ucl on En g. por litro de sol. 

Temoeratura en "C Temoeratura en "C 

o 'º 20 30 liO 50 o 10 20 30 90 

6.5 10.9 17,9 28.l¡ 32,I¡ 32.1 70 122 213 371 441 

6.5 7.5 8.7 10.0 1L4 12.7 68 80 93 107 121 

1 4.3 8.3 16. l. 29.0 32.6 3 J.8 1¡5 90 185 373 430 

26.3 26.3 26.4 2~.s 26.7 26.9 318 317 317 317 318 

18.0 22.0 25.2 28.0 30.8 33,1¡ - - - - -
38.8 39,8 41.0 48.6 51.8 54.5 - - - - -
37,3 39,l¡ 42.7 50.7 53,4 56.0 - - - - -
lt2. 1 41¡, q 46. 7 49.0. 51.2 53,3 570 607 686 686 724 

11.6 17.5 24.0 31.5 39.0 46.0 125 194 279 384 498 

51. 7 52.2 52.6 53,2 53,9 54.7 814 823 829 832 852 

18.lt 21.5 25.2 28.5 32.2 36.0 - - - - -
6.7 a.5 10.0 11.5 12.9 14.2 ,71 91 · 108 125 142 

2-1.9 23.8 25.6 27.2 28.7 '3.01 253 277 301 322 341 

25 

so 

429 
137 
415 
319 

-
-
-

762 
614 .· 

867 

-
157 
359 



En soluciones altamente concentradas, algunas sales fácilmente 

solubles forman nuevas sales conplejás binoitlas y terciarias las -

cuales frecuentemente son mas solubles, que cada sal por separado, 

hay casos en que ocurre lo 'contrario. La solubl l ldad de algunas sa 

les puede variar de acuerdo a la forma de sal en la fase sólida. 

Se t{enen diferentes clases de sales el'l los suelos, a contlnu! 

clón se mencionan características de las más Importantes, por Kovda 

1968. 

t. Sales del ácido carbónico ó carbonatos 

Su efecto depende considerablemente, de su canposlci6n, canti­

dad de sales que se acuinulan en los suelos, grado de su solubilidad 

· y toxicidad para las plantas. 

a). Carbonato de calcio 

Esta es una sal de muy baja solubilidad 0.01.31 g·.1- 1• Debido a 

su baja so 1ubf11dad e 1 carbonato de ca lelo en los suelos para la ma­

yoda de las plantas no es nociva para las plantas •. 

b). Carbonatos .de magnesio 

26 

Es más soluble que la anterior, pero a su vez se ac1J111ula en los 

Subios en su fase s611da fonnando un compuesto en forma, de concrccl2,_ 

nes y q!J(I se denomfna dolomita, en algunos suelos de las zonas árf das 

las concreciones dolani tiza das pueden conte.1er hasta un Z.5 de carbo-

·. 
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nato de: magnesio. 

c). Carbonato de sodio 

Este e·s un compuesto de alta solubi l ldad y debí do a esto prod~ 

ce una fuerte al.calinización del medio por este motivo es de alta ~ 

toxicidad para las plantas provoca ta peptfzac!ón de los coloides 

de 1 suelo. 

2. Sales del ácfdo sulfúrico. Sulfatos 

Se encuentran en casi todos los suelos, en grandes o pequei'las 

cantidades. 

a). Sulfato de calcio 

Su sol ub r 1t dad es muy baja no es dai'I 1 na para· Jas plantas 1 p r~ 

ciplta en forma de y~só. Este compuesto se utiliza para la reCUP!_ 

radón de suelos sal t11os .y sódicos • 

. b). Sulfato .de magnesio 

Es una sal .típica de los suelos sal !nos con una elev3da toxlc.!., 

dad que perjudiéa a las plantas. Es una de ·ias sales más nociva p~ 

ra las plantas• 

~). Sulfato de sodio 

Su solubi Hdad es menor c:¡ue la anterior te11len~o un. comporta· 



28 

míe~to muy canplejo, debido a que su solubilidad depende de la tem-

peratura. 

3.-sales de ácido clorhídrico 

Estas sales en conjunción con los sulfatos son los compuestos 

más Importantes que provocan la formación de los suelos salinos. 

Todos los cloruros presentan una alta s_olubi lidad y dan como resu.1-

tado una alta toxicidad para las plantas. 

a). Cloruro de calcio 

Existe raras veces en el suelo y su aparición se ·debe cuando 

la.salinización de los suelos está en el orden de 400 a 500 9.l-l 

b) •. e loruro de magnesio 

-1 Tiene una al ta solubl l ldad de 353 g. l _por lo cual es muy no-

clva para las plantas¡ grandes cantidades de esta sal se observans2. 

lo en grados máximos de s<>.l inízación. En los horrzontes supedores 

de los suelos salinos el cloruro de magnesio, de manera semejante, 

como el ·cloruro d~ calcio, puede aparecer como resultado de las reas 

ciones de !nterc(llllbio entre la~ soluciones que a~~ieoden de cloruros 

de sodio y el magnesio adsorbido de los suelos. 

e). Cloruro de sodio 

P<:>see una alta solubl lfdad que condiciona su alta toxicidad pa;.. 



ra las plantas es una de las sales .más frecuentes en los suelos S!!_ 

linos junto con el sulfato de sodio y el sulfato de magnesio. 

En conclusión esta clasificación se basa en el contenído total 

de sales (sean o no tóxicas}. 

J. 2. 3. e las i fi cacl ón de ~cuerdo ª: la pro fundí dad de los hor 1-

zontes salinos más concentrados. 

los suelos salino". se distinguen de acuerdo a la profundidadde 

los horizontes salinos- que son separados por salinidad, por ejemplo 

para suelos bajos riego, debido a una "dinámica" muy vigoroza en !as 

estaciones diferentes del afio Ba:ilebich 1968, recomienda separar -

los horizontes de los suelos de acuerdo a su salinidad: 

a}. Solonchak {cuando las sales se encuentran en una profundi­

dad de 0-50 cm). 

b}. $uelo con capacidad pot~nc!al de ser un solonchak debido al 

ascensc; de sales por capilaridad cuando las sales se encuentran en -

una profundidad de 50-150 cm. 

e). Suelos profundamente S.'ll!ncs cuando las sales se eneu~ntran 

a una profundidad de 150•200 cm. 

Selyakov 1965. Indica que la clasificación mas ampliamente utt~ 

llzada es la que se basa en la propord6n de Iones, prlhcipalme1lte -

29 



30 

aniones, y fá' predominancia de Iones (ndlviduales o grupos. Diversos 

autores cátto Valyashko, Kurnakov, citados por el mismo autor, sostie­

nen qué la·élasificaci6n debe ser determinada por las sales caracte­

rístfcas sin considerar la cantidad presente. 

3.2.4. Otras clasificaciones 

Gedrottz, citado por González (20 ) clasificó los suelos alea!! 

salinos en tres clases: solonchak, solonetz, y solods; esta clasffic!_ 

ción esta basada en el grado de.sallnldad y en Ja lixiviación de so­

dio del suelo. 

Solonchaks son referidos a Jos suelos saJ[nos 

Solonets son suelos sódicos que poseen sodió intercambiable 

Sólods este suelo se forma debido a una destrucc[6n de los al.!!. 

miriós1llc~tos del suelo, fracción arcillosa fundamentafmente -

bajo lá acción de soluciones alcalinas . 

. Los procesos químicos de formación de sio2 libre ocurre durante­

la désalin[zac{ón de los solonetzes. 

Greene, citado por González 1982, presentó una cl.as{flcaeión de 

suei<.ís de acuerdo al porcentaje de sales con respecto ;;il p~so del SU,!;. 

1 o seco según et s fgú.lcnté oei.tadro tlo. 8 



CUADRO No. 8 ClASIFICACION DE SUELOS DE ACUERDO AL % DE SOLIDOS 

TOTALES. 

Salinidad "' de Sales •b 

Baja de 0.1 - o.4 
Media de o.4 - 0,6 

Media alta de 0.6 - o.a 
Alta de o.8 a 1.0 

Kovda 1968, en función de la hidrología y del quimismo de los 

suelos salinos dividió a los sucios sali11os en: 

1. Suelos. salinos activos, que estan relacionadas con las aguas 

freáticas, a través de Ja altura capt l<ir. Comunmente la prófun~idad 

de las aguas freátlcas es de 0.5 - O.J m. 

2. Suelos salinos con humedecimiento capilar, Ja profundidad de 

3, Suelos salinos residuales (secos), las aguas freátk.as se en 

cuentran a una profundidad de 20.0 - 25.0 m. 

Sln embargo, debido a la extrema arldaz dei clima, el má:x.imo de 

sales solubles tan estos suelos es tan local izado:; en los espesores S.!:!, 
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~rlores.· del suelo. La suna de sales en estos espesores alcanza 20 

Z$%' y e11 las dunas salinas puede alcanzar hasta 60.0% • .Oe acuerdo 

con sus características morfológicas. los suelos salinos pueden ser: 

t. HC!m~dos 

2. s~cos 

3, Con costras 

4. Esponjosos 

s. Columna res 

6. Negros o blancos 

y por último los suelos salinos, que se han Formado en diferentes 

condfciones físico-geográficas se caracterfzan por una composición 

muy variada de sales. Las propled<ides. agron6micas y de mejoraml eE_ 

to de los sueros salinos· considerablemente. en un mayor grado de• 

penden de la composición qurmlca. Se conocen los siguientes tipos 

de suelos salinos: 

1. Suelos salinos rtc.os en ni trates (NaNOy KN0
3
}. De acuer­

do a l.1 toxfddad de sus sales y caracterfsti'cas de mejoramiento, 

los suelos .salí nos ricos en oltratos, es tan muy cercanos a los ~lo!:_ 

hrdricos. 

2. Suelos sal !nos clorhídricos. En la composlefón d.c las sa­

les se encuent,.an el HaCI, HgCl 2 y a veces el Cac1 2• 
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3. Suelos salinos sulfátlco-clorhfddcós. Estos suelos• Sii'll-· 

n0'1 estah' ampliamente d(stdbuldos y se caracterizan piH"una·amJ>l·la 

vada'ción de las relaciones de los cloruros y de los sulfatos, con 

predominancra de cloruros, con una alta cantidad de sa'le-s·. solubles 

en los hodzontes superiores 3.0 - 5.0%. 

4. Suelos salinos clorhídrico-sulfáticos. Estos suelos sal!-

nos se caracterizan por una predominancia en la canposlclón de las 

sales solubles de sulfatos de sodio y de magnesio sobre los cloru-

ros. 

5. Sueios· salinos sulfátlcos. En la composición de. las sales 

generalmente se encuentran Na2so4·y Caso4. Estos suelos salinos • 

se encuentran frecuenteménte en Interior de las depresiones. 

6. Suelos salinos sulfático-sódlcos. En la composición de las 

sales de estos suelos predominan los sulfatos, aunque existen· los 

cloruros, pero lo más caracterr(ltlcr> es que también se presenten -

los carbonatos y l?s bicarbonatos. 

]. Suelos salinos sódlcc,s. Las sales predominantes en estos 

suelos son: Na
2
co

3
, NaHC0

3 
con .hiezclas de Na2so4 y M9S04.. La toxl 

cidad de Ja soda es muy alta y los valores de .la alcalinidad de los· 

suelos es de 9.5 • 10.5 • 11.0. 

8. Suelos salinos ricos en boratos. Las sales solubles del ácl 
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do bórico de las emanaciones volcánicas que contienen en boro que se 

acumulan en condiciones de clima seco forman los suelos salinos bórl. 

cos ricos en boro. 

Hay otra claslficací6n como la que rnenclona Duchaufour 1984, en 

la cual se dividen a los suelos salinos en: 

-Subclase de los.suelos salinos. Las soluciones de los suelos 

son ricas .en sales de sodio neutras, el pH no es mayor de 8.5. 

-Subclase de los suelos alcalinos. En estos suelos predomina 

el sodio Intercambiable e·l pH generalmente mayor de 8.5. 

-Subclase de los solonchak. Este es un grupo integrado en do~ 

de el ton sodio esta en forma soluble y en forma Intercambiable. 

Estas clases de suelos salinos se dividen en: 

l. Suelo Salino eon complejo cálcico 

21 Suelo salino co~ complejo sódico 

3, Suelos salinos con sulfato reducción 

"· Suelos saHnos. 

a}. Suelos alcalinos no lavados 

b). Suelos alcalinos lavados 

e). Suelos. alcalinos degradados 
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De sigmond 1936, dividió a los suelos en: 

-Suelos salinos. Con C?rttenidos de sales mayores del 0.1% •.. 

El PSI es menor de 12. 

-suelos salinos sódicos. Con contenldos de sales mayores· 
de O. lt y un PSI mayor de 12. 

Otra clasificación es la de Seth, 1967 que esta basada en 

el contenido salino de el extracto de saturación, siguiente cuadro 

No. 9 

Cuadro No. 9 Clasificación basada en el contenido salino del Ex· 
tracto de saturacion. 

TIPO e.E. X lO)(mmhos/cm) 

Normal Menor de '1.0 

Transformándose a sa 1 ino Oe 1.0 a 2.~ 

Sal lno De 2.0 a 3.0 
Altamente sa 1 ino Mayor de 3.0 

Slranosyan, 1966 presenta una claslffcacl6n basada.en el -

efecto de las sales solubles de los suelos clorhfdrico-sulfátlcos -
en Ja germinación y desarrollo de varios cultivos, Cuadro siguien­

te No. 10 



Cuadró No. 10 Clasificación de el efecto sobre la germina· 
ción y desarrrollo de varios cultivos en sa­
linidad del tipo cloruros. 

Tipo 
Contenido de sales % en base 
al .;eso de :.uelo seco. 

No salino Menor de 0.3 

Débi !mente salino De O.J a 0.6 

Medio sal fno De 0.6 a 1.0 

Salino De J.O a 1.5 

Altamente salino De 1~5 a 2.0 

Otra clasificación es ·la dada por las .actas agron6m!cas de Hu!!.. 

grfa, · Sabolcs 1969 donde se hace la dlvfslón siguiente para los su=. 

los sódicos: 

t. ~or su origen 

a). Suelos sódicos. Provocados por,nivefes freátlcos salinos -

con contenidos mayores del 0.2% de sales solubles, 

"!>).Suelos sódicos de pradera. Influenciados estacionalmente 

por niveles freátleos que contienen alrededor del 0.2% de sales so-

lubles. 

l 'e). Suelos sódicos profundos. (Con un horizonte A, mayor de 

17 cm) de pradera !nflluenci11dos por niveles freátleos que eentienen 

menos de 0.2% de sales solubles. 
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Por lo que se refiere a niveles de sodio adsorbido en el compl!. 

J~ de intercambio catíónico, Antlpov-Karataev 1953 presenta la sigui~, 

te clasificación. Ver cuadro No. 11 

Cuadro No. 11 Clasificación de acuerdo al porclen­
to de Sodio adsorbido. 

Suelos i tia adsorb i do 

Poco salinos 3 - 10 

Hedianamtinte salinos 10 - IS 

liuy salinos IS • 20 

Solonets 20 

la elasJfic:acfón propuesta por los investigadores americanos 

ll'ower 1969 de acuerdo con el porc:Jento de sodio Intercambiable -

(PSf) considerando la respuesta vegetal es ver cuadro No. 12 

Cuadro Jfo. 12 Clasiflc:ac:i6n Americana de acuerdo al PSI Y. su 
efecto sobre rendimiento. 

Clase de sodlcidad Límites de PSI 
Rendimiento re la-
tivo (%). 

líger~te sódico 7 80 - 60 

Moderadamente sódico 15 - 20 60 - 40 

fuertemente sódico 20 - 30 1to- 20 

Extremadamente sódico 30 20 

En la India los suela% son c:IMlfic:ados en tres grupos RaychaU!!,. 

ftvd 1969. cltadó por (26) 
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l. ,.Suelos salinos continentales. Las causas de sal inizaclón son 

lu ligulentes: 

a). Arldt!Z del el ima 

b). Topograffa 

e). La cercanía de las aguas salinas del 51.lbsuelo 

2. -Suelos salinos desarrollados por la 1 rrlgaclón 

3•·-Suelos saTinos desarrollados debido a la ínur:idaclón del mar. 

De una manera general los suelos salln.os se claslflcarori.. por 

los Investigadores americanos Richards 1973 como sigue: 

a}. Los suelos salinos corresponden a lo~ suelos solonchack en 

la claslflcacfón rusa y se les refiere CO!OO los suélos alcall .blan-

C.E. del extracto de saturación• -1 Mayor de 4 mmhos.cm a 2SºC 

?Qrcentaje de ~sodf o - Mayor generalmente de 15% Intercambiable. 

pi! menor.s.s. 

l..QS prlncip~les aniones son: CI so4, y pequeilas cantidades de 

Los principales cationes son: Ca, y Hg,.y peque~as cantidades 

de Na. 

' 



b). Suelos sódicos. Corresponden a los solonetz y se les refi!:_ 

re como alcall negros. 

-e.E. del extracto de saturacíón. Menor de 4 mmhos/cm a 25ºC. 

-Porcentaje de sodio intercambiable. Generalmente mayor· de 15% 

pH - entre 8.S y 10. 

Los cationes predominantes •. Sodio con algunas cantidades de 

Ca - Hg, Na, K. 

e). Suelos sa 11 no.· ·sódicos 

C.E. del extracto de saturación. Mayor de l¡ nimhos/cm. a 25ºC 

Porcentaje de sodio intercanbiable. Mayor de 15% 

pH .. - menor de 8. 5. 

De acuerdo con lo que se ha expuesto anteriormente podemos ob­

servar que existen varias clasificaciones de suelos salinos sin· em­

bargo, las clasificaciones mas conocidas son la clasificación rusa. 

y la clasi flcación americana. esto se debe a la influencia qu~. ejer.. 

cen estas dos grandes.escuelas en la investigación pedo lógica. En 

la clas1flcaclón rusa se combinan los principios de pedogénesis, la 

geoqufmfca de las sales y la fisiología de las plantas. En la cla-

stflcaei6n amaricana se utilizan fundamentalmente dos parámetrosque 

son conduc:.tlvldad eléctrica del extracto de saturación y el porcien 
- - -
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to de: sodio intercambiable. 

J,3, Evaluación de las reservas de sales el'i lóS· suefos 

Para evaluar los compuestos salinos en los suelos se utilizan 

extractos acuosos obten! dos en diferentes re! aai ones suelo-agua 

(1: : 0.2 :- a.6.. 1 :5, 1: 10, l :20 •••...••• n). En los extractos 

acuosos se pueden determinar los iones: co) - - .. ++ , Hco3, Cl , so4, Ca 

M ++ + + r · ~ 1 d -g ., K , Na , as como sus tanc1 as organ cas, a emas de otros como 

los microelementos. La obtención de los extractos acuosos son la 

base para investigar a los suelos salinos, estÓs permiten estable-

cer el grado y carácter de la salinidad. El método de los extrac­

tos acuosos se utiliza para Investigar la dinámica de los procesos 

que ocurren en. los suelos y para estudiar el régimen de sustancias 

nutritivas, para evidenciar la existencia en los súelos de sustan-

cias nocivas para las plantas y para la resolución de otros probl.=_ 

mas de carácter práctico. La acción del agua en el suelo consiste. 

en la solubi 1 ización de sales sencll las, parcialmente de su:; tanelas 

"húm{cas y de compuestos del silicio. De acuerdo con el grado de~ 

solubilizaclón de 'tas sales en el agua, Jas sales se dividen en: f.[ 

ci'lmente solubles, medianamente. y difícilmente solubles. De .las -

sales tóxicas fácilmente soiubles que mas frecuentemente se encuen 

tran en los suelos son: Na
2
co

3
, NaHco

3
, NaCl, Na2so4, MgCt 2, Ca~1 2 

y Mgso4 Kovda 1969. Las sales fácilmente solubles, de acuerdo con 

su toxicidad se colocan como sCgue: Na2co
3 

> NaHco
3 

> NaCl > CaCt 2 

> Ma2S01¡ > MgCl 2 > M9S04· 
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Las_ s~ies de mediana solubil ldad corno el Caso4.2H20 y las sales 

de difícil solubllidad cano el Ca~o3 y Mgco
3 

pasa a la solucl6n solo 

parctalrnanee; en !'unción de la composicfón y conc:entraci6n de la so-

lucfón en e~ulllbrio. 

Es necesario tener en cuenta que desde el momento de la solubl-

llzación de las sales, en el suelo interacciona una solución salfna 

muy compleja y no una solución acuosa, de tal manera que en los sue­

los salinos interacciona una solución salina, en los suelos sódicos 

interactúa una solución alcalina. Como resultado de la Interacción 

de la solución del suelo, particularmente con el NaCI se aumenta la 

solubilidad de-sales de mediana solubilidad, tenlendose además reac-

ciones de intercambio, entre los cationes del extracto acuoso y los 

cationes intercambiables. La reacc[ón alcalina de los suelos sodi• 

cos alDllenta la solubi 1 idad del humus;.Selyakov 1967. 

Se ha considerado qui~ tres factores influyen en el desarrollo 

de las ~antas y producción de cosechas bajo condiciones de sallnl-

a). La presión osmótica:de las soluciones 

bl. La <:oncentración de. Iones específicos y 

e). El deterioro físico del suelo debido a una acumulación 

de sodio intercambiable. 

Para definir el "status": de la salinidad en el suelo se. utr ll 



zan: -

a}. Contenido de sales expresado en porcentajes con respecto a 

peso de su~lo seco y g. d~ sQlc~/g de suelo seco. 

b). La condtictlvidad eléctrica medida en el extracto de satura 

ción y 

c). La determinación química de Iones, además, adicionalmente a 

esto en el Laboratorio.Agua-Suelo-Planta del Centro de Hldrocienclas 

Colegio de Postgraduados se utiliza ·el residuo seco y el residuo cal 

cinado. Se ha demostrado por diferentes .investigadores que a medida 

que aumenta la relaci6n de extracción de sales, aumenta la cantidad 

de sólidos que ~e extraen del suelo Selyakov 1967, Gedroitz 1955, 

González del Cristo· 1982. 

Por lo que se refiere a la respuesta vegetal a las soluciones 

salinas· de los suelos, se ha mencionado por diversos autores Mei rl, 

1973, Rlchards 1973, que las plantas responden a una concentración 

·"real" de estas soluciones, por lo que conociendo, la concentración 

de las soluciones en un contenido de humedad equivalente a satura -

ción y bajo las siguientes consideraciones: 

l. El extracto de saturación es una función de las cnrJcterrs~ 

tlcas de humedad del suelo. El porciento de saturación PS de'la m_!. 

yciría de suelos de tex(ura media y pesada es des veces la capad dad 

. de .t:.amoo. 



z. t,;a conduc:trvidad eléctrica de la sorución de un suelo es pr.2. 

f'ordonal <1- Ja concentración de sus sales, La solución del suelo es 

una mezcla de sah1s y en prauedio es C .. CEes x JO en altas concentr.!!. 

cienes y C • CEes x 12 en bajas concentraciones. {donde CE Q conduc· 

tfvidad eléctrica del extracto de saturación de) suelo en 25ºC y C 

es la concentraci6n total de iones meq, l-l_ 

J. La conductividad eléctrica del extracto de saturación es pr.!?. 

porcion"al a la presión osmótica PO de la solución y en muchos casos 

esta es la que determina el comportamiento vegetal. El Laboratorio 

de Salinidad de los EUA (1954) ha propuesto una relación empírica PO• 

0.36 x CEes' 

Sobre la _detennfnactón de la conductividad eléctrica en las so-

luciones obtenidas en los extractos a saturación y a~emás expresando 

los resultados de las concentracfones lónlcas en meq. l-t, si no se 

conoce el porcfento de saturación y la cantidad de suelo ut!llzada, 

no es posible expresar los resultados en % de sales, de aquf se derl. 

va que con solamente med{r la conductividad eléctrica de las solucl2_ 

nes no se. pueden calcular las reservas de sal.es en· tos suelos, aún -

aque !los qve ptit:den clrcunstancl a lment!'! encontrarse en una re lacl6n 

fte e.xtraccf6n suelo-agua 1:: 0.2 • .0.6. 

Sobre la forma de evaluar la concentracl6n de sales "real11 a -

través de la CE hay que mencionar que en esta evaluación no se t~. 
· es · · · 

man en cuenta relaciones anlónlcas y catf6nicas de lassoludonesde 



los suelos, esto sin embargo prédetermina los procesos que ocurren 

en los suelos, además de Ja fnconveniencia de expresar las concen-
. -1 

traclones de cada ion en meq.1 del extracto. Por otra parte, y 

umqu~ en la práctfca, la. salinfdad del suelo se expresa de una ma 

nera Insuficiente, ya que solamente se indica la CEes que tendrra 

la solucf6n del ~uelo si este estuviera saturado, Jo apropiado se-

ría evaluar la CEes (o salinidad) a capacidad de campo o a punto de 

marchite~. De este aspecto se ha menciooado que existe una rcla-

cl6n muy estrecha entre el contenido de humedad de un suelo sat1Jra 

do y en contenido de humedad a capacidad de campo siendo el porcie.!!. 

to do saturacl6n (*) aproximadamente Igual a cuatro veces del por~. 

ciento a 15 atmósferas, el cual se aproxl·ma mucho al porclento de 

marchitez. 

Para flustrar las diferencias que ex(sten en las evaluaciones 

de la conductividad eléctrica de una so lució~, cuando estas se qui~ 

ren utilizar para expresar concentración, además de utilizar esta 

·Sobre postbles efectos sobre las plantas, se considerarán dos sue-

los diferentes en sus propiedades: un suelo a~cllloso y un suelo,-

(•) El porcen~jede saturación es definido como la cantidad de agua 
en porcentaje por peso que un suelo tendrá a saturación James,Hanks 
y Jurfnak 1982. 

Sobre la fonna de evaluar la salfntdad, utilizando la conductividad 

eléct:ríca, Kovda 1973 .que esta forma no da Información acerca de ía 
composlelón de la mezcla de sales, puesto que diferentes mezclas de 

!!.ales con hr misma CE pueden tener una Influencia muy diferente en 

el desarrollo de los cultivos. 



arenoso de acuerdo con Pizarra 1978. 

Suelo arcilloso: porosidad 43%, capacidad de campo • 36%, pun­

to de marchitez= 20%. 

Suelo arenoso: porosidad• 39%, capacidad de campo = 16%, pun-

to de marchitez.• 12%. 

Ahorii s~pong;;.-;¡.;:; que en a.-nbos suelos se mide una conductividad 

-1 
eléctríca de CEes • 2 mmhos.cm • e infiriendo en base a esta medi-

da, entonces, los dos suelos serían iguales en lo que se refiere a 

la salinidad. Sin embargo, si se calculan las conductividades el~f. 

.tricas a capacidad de campo y en el punto de marhltez vemos que la 

sallnídad del suelo en contacto con las raíces es menor en el caso 

del suelo arcilloso (en el varia entre 2.4 y 4.3 nmhos.cm- 1} que en 

el suelo arenoso (4.9 y 6.5 mmhos.cm- 1). 

p 43 ' -1 
SueloarcillosoCE •CE .r•2x=-

3 
.. z.4rnmhos.cm 

, ce es. e ~o 

_.e._ 1.;3 -l 
CE· • CE • 2 x 20 .. 4.3 ramhos.cm 

pm es Pm 

Suelos arenoso 

CE • CE ..e_ 2 x 39 .. 6 5 h - l pM es Pm ., · 12 • mm os .cm 



donde: 

CEes • ~~ la ctJnductlvfdad eléctrica del extracto de saturael6n 

-J 
rrtn'lho!ll.em • 

CE .., Es la conductividad eléctrica a capacidad de campo mmhos 
cc 

.. t 
an 

CE • Es la conductividad eléctrica a punto de marchitez perma 
~ -

nente. 

p .. porosidad 

Este ejemplo demuestra, como no es suficiente la CE para indl 
· es -

car la saltnídad del suelo y además, como interviene la composición 

mecánica de los suelos más aún, y para fundament.:ir que la extraccf6n 

de sales depende de la relación suelo-agua se mostrarán abajo los r!_ 

sultados de diferentes investigadores Gedroitz 1955 y Selyakov 1967 

y González 1982, que indican la dependencia de Ja extracción de sa-

les con respecto a las relaciones suelo agua que se ,utilicen. Por -

ejemplo en un suelo salino solonchak sulfático se extrajeron en díf.!:,. 

rentes relaciones suelo-agua las siguientes cantidades de sales 

Gedroi tz 1955. 

Relación suel07agua 

1 :1 

1:5 

1 :20 

% ee:ssles en base a peso de suelo 

seco. 

o. 19 (100%) 

0.955 (500%) 

3.86 {lp00%) 

En ·otro caso que se estudio, González 1982, se puede ver como se 

extrae.una mayor cantidad desales a medida qué aumenta la relacl.ón' 



suelo•agua de extracción, para suelos salinos de; dfferente tipo de 

sa Jtn f dad; vér 

Cuadro No. l'3 

Relación 
·suelo-agua 

1 :: 0.2-0.6 

1 :5 

1 :20 

1 :30 

cuadro No. 13 

Porciento de sales en base a peso de· suelo seco 
en suelos salinos de diferente tipo de.salinidad 

',/; de sales en base ·a peso de suelo seco 
suelos sa 1 inos 

c lorh1 drico sodico 
Clorhídrico sulfático Sul fátlco Sulfátlco , 

3.1 2.8 2.7 J.60 

3.4 3.2 3.0 1. 75 

3.6 3,4 3.2 1.90 

3.8 3.s 3,3 2.00 

Para ilustrar como la solub(tfdad de las sales puede influir en 

los valores de la conductividad eléctrica de una solución de suelos 

salinos que eveñtualmente pueda presentarse en el siguiente cuadro -

tomado de Pitárro 1978 se muestran la CE que adquiere una solución -

que ti ene uriá sa 1 en su máxima so 1ub11 i dad. Cuadro No. J 4 

Como se puede observar todas las sales muy solubles pueden con!_ 

tituir soluciones de altísima CE, siendo el caso máximo el Na2co
3

con 

693 mmhos.ém~ 1 en cambio el yeso solo posee solo una CE de 2.5 mmhos. 

-1 
cm Por e11cl1n;i de una conermtrac.lón correspondiente a 2.04 9. (

1 

se precipita. 

Por otra parte, todos los extractos acuosos de los suelos sal f-. 

nos son esencialmente salinos Mínáshina 1978. La mayoría de las sa-
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CUADRO No. 14 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DEBIDO A LA Sl)l.UBILIDAD 

DE LAS DISTINTAS SALES. 

. 
(1) Sal (2) Pe (g) 

MgSOl¡ 60.19 

Na
2
so4 71.03 

Caso4 68.07 

NaCI 58.45 

MgCl 2 117.62 

"ª2co3 53.00 

NaHC0
3 

84.01 

Caco
3 -

Hgco
3 -

(4) • ()) X 1000 
(2) 

(5) • (4) 
12 

Solubilidad 

(3) 9.1-1 ( l¡) 

. 263 

430 

2.04 

318 

353 

41¡1 

137 

·-
-

Máx irna 

meq .1 -1 (S)CE mmhos.cm- 1 

4369 364 ' 

6054 504 

30 2.5 

5440 453 

7413 618 

8320 693 

1630 272 

- -
- -
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les solubles CaCl 2, MgC1 2, Na2co3, NaCl, Son prácticamente y ente­

ramen'te removidas del suelo con los. e.Jr.tractos acuosos (cuando laper. 

colad6n de la solución a través del suelo esta asegurada., Selyakov 

1967) las ·sales de más baja solub( lidad Na2so4• loH20, NaHco
3

, pasan 

de una.G.anera incompleta a los extractos acuosos, cuando existe una 

acumulaci6n considerable de estas en el suelo •. L~s sales como Caso4 
2H2o, Ca(Hco3)2 , Mg(Hco3)2 Caco3 y Mgco

3 
son disueltas en mínimas -

cantidades. Además .se debe esperar que el Halo
3 

y NaHco3 muestran 

una marcada influencia en la solub[l!zación de los coloide~ orgánl• 

cos de los suelos. 

Los e.xtractos acuosos en la relación suelo-agua 1:5 extraen S!, 

les que se éncuentran en los suelos en estado soluble y parcialmen­

te de aquellas que estan en estado s61ido, De ~al manera que. en­

tre mayor sea Ja relación suelo-agua, mayor será la extraccfón de -

compuestos por unidad de peso de suelo, como resultado de una solu• 

b(l!zacCón de sales d!frcilmente solubles y desplazamiento de lasb!_ 

ses adsorbidos, que debido a las reacciones de Intercambio con las 

bases de las soluciones pasan a la solución, 

Cuando se utll izan lós res uf tados de 1.os extractos acuses en la 

relación suelo-agua 1:5 en la ~aracter[zac16n de los suelos para m!_ 

dfdas de mejoranlento, cuando se reál[zan lavados es necesario tener 

en cuenta que, mediante esto, se evalua la s1J11a de todas las sales -

fácilmente solubles que son capaces de pasar a la solución en una I! 
mina de ~9ua, cuando se considera un metro de espesor de suelo, igual 

-1 a 4500 mm.ha • 
. . 
En la práctf1::a las láminas de lavado ne.to generalme!!,. 
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~J te nunca sobre-pasan 1500-ZOOO mm.ba • De tal manera que, el extra!:_ 

to acuoso en la relacfón 1:5 car~cteriza el limite máximo posible de 

extracción de sales del suelo cuando se realizan lavados con extrema-

da frecuencia, además de que se considera que, existe un contacto 

Ideal de las dos fases lfquida y sólida. En la práctíca estos lavados 

se realizan en el transcurso de vartos aftos. 

Cuando se utilizan ~elac[ones suelo agua de 1:: 0.2 - 0.6 hasta 

1:1 cuando el-extracto se obtiene en un conten[do de humedad {gua!· a 

saturación, como se realiza por.el método generalmente aceptado de la 

escuela pedológica de EUA, en la composlcl6n del suelo cuando se cal-· 

cula. en base a suelo seco, se determfna menor cantidad de sulfato y 

carbonato de calero. 

En las Investigaciones pedo lógicas Úti 1 izan generalmente relaci2_ 

nes suelo agua 1:~ y l:0.2 - 0.6 (URSS y EUA), sin embargo en invest.!_ 

gac{ones htdrogeológfcas especiales a veces se utf ! Izan las re! áclo -

nes 1:10 y 1:2.0 ••••••• n De aquf la utilidad de esta !nvestigacf6n al 

comparar las dos relaciones de extracción 1:5 y 1:: 0.2 - 0.6 que -

más frecuentemente se usan en la evaluación de las reservas de sales. 

Por otra parte, adtcionalmente hay que menc[onar aquel las dificulta -

des que se han observado en la práctica de la obtención de los extra~ 

tos acuosos de los suelos sódicos, la relacfón 1:5 ha mostrado venta-

jas en comparación con la relación 1 :: 0.2 - .0.6. 

De lo que se ha mencionado arriba, sobre la problemátfca que exf,!_ 

te al evaluar las reservas de sales en los suelos o "status 11 .de la sal!. 



··ntdad y considerando que actc1almente existen dos reiaciones suelo­

agua 1 :: 0.2 - 0.5 y 1 :5) que son ampliamente utilizadas en el es­

tudio de .los suelos salinos y que en base a estas se hacen fnfere!!. 

cias metodológicas sobre el manejo de suelos y respuesta vegetal • 

(relación l:: 0.2 - n.6} por un lado y por otro, en la relación 

. (1:5). esta sirve, además de fundamentar el manejo de suelos en su 

régimen salino.y respuesta vegetal, esta se utiliza éxitosamente, 

cuando se detenninari .relaciones catiónicas y aniónicas, en aquellos 

prob!cT.~S que surgen sobre consideraciones teóricas de génesis de 

los suelos salinos, en este trabaJo, como primer paso, para lograr 

conjuntar diferentes 'formas de estudio de las reservas de sales en 

los suelos o "st¡¡tus" de la safinidad, se ha.considerado estudiar 

la dependencia de la extracción de sales en dos relaciones suelo­

agua '(1:::: 0.2 - 0.6 y 1:5), bajo un solo espectro de "homogeneidad" 

es decir expresando los resultados en % por 100 g de suelo, y en am 

bos casos, conjuntamente, midiendo la CE. 
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IV MATERIALES Y METODOS. 

4. 1. - Suelos utilizados. 

Para realiz~r este trabajo se utilizaron suelo~ salinos na­

turales que poseen diferentes niveles de sallnlda,d, considerando si-­

tíos.de diferentes condiciones clim~tl~as, con el objetivo de cubrir 

las variaciones en la composición cuantitativa y cualitativa de las -

sales. 

Sin embargo no se cubrieron totalmente las variaciones po­

sibles ya que esta aumentarra al infinito el número de muestras, los 

sitios uti 1 izados y el número de muestras fueron la5 siguientes'-

1) Obrajuelo, Estado de Guanajuato.- Comprende dos perfJ. 

les hasta una profundidad de 210 cm., con Intervalos -

de 30 cm., que originan un total de 14 muestras. 

2) Montecillos, Estado de México.- Comprende dos perfl-­

les hasta una profundidad de 210. cm., con intervalos -

de 30 cm., dando como resultado un total 'de 14- mues 

tras. 

3) Monta~rey, Estado de Nuevo León.- En este sitio se -­

consideró un perfil a una profundidad de 400 cm., con· 

Intervalo de 20 c:n., que son un total de 20 muestras. 

4) El Carmen, Estado de ·Puebla.~ Se consideraron dos pe!. 

files con tres muestras cada uno, el total de muestras 

es de seis 

5) Los suelos que se.utilizaron en este caso, y que son· 

del sitio de Obrajuelo, Estado de Guanajuato, se toma• 

ron a una profu~didad etjufvalente al estrato arable 
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de este predio (0-30 cm). Estos suelos fueron estudi!!_ 

dos por el lng. Nunes F.J. con el objetivo de mejorar­

los utilizando yesos agrfcolas en. dos formas de apl ÍC!!, 

cJón: solubllizados en agua e incorporados al suelo, 

para este efecto, el lng. Nunes F.J., utilizó colum-­

nas de suelo de 50 cm., de iongitud, y después de rea-

1 izlllr sus aplicaciones de yesos, los suelos solamente 

fueron anal Izados por el lng. Nunes F.J., en lo que -­

respecta a sales solubles, con la relación Suelo:Agua , 
1:5, por lo que al autor del presente trabajo le corr!! 

pondló analizar en la relación Suelo:Agua 1:•0.Z-0.6 -

las muestras del suelo, para efecto de determlnar Sales 

Soll!bles. 

Las muestras se tomaron a una profun~idad de 5.0 cm.,­

en cada columna (30 columnas), formando un total de 

300 muestras. 

La idea de analizar estos suelos fué· cubrir una amplia es­

pectro del contenido de sales y en especial de calcio. La ubicación 

dentro de la Repúbl lea Mexicana se encuentra en la Flg. No-. 1 

4.2.- Descripción Geográfica y climática, de los sitios de muestreo 

La formación de los suelos salinos está condicionada a Jos 

factores climáticos y de origen de los suelos, por lo que son lmpor-­

tantes las caracterfstlcas específicas de cada sitio que originan un 

problema de sales tfplco "ocasionado por la. ocurrencia de los facto­

res ya mencionados; las ubicaciones geográficas y las características 

el imátlcas de Jos sitios de mUestreo son las siguientes: 

a) Obrajuelo, Estado de Guanajuato.- Estos sitios perten_! 

cen a la zona agrfcola y a Ja de una Laguna Temporal 

llamada el "Salltre!'. El sitio tiene las coordenadas -

geográficas de 20°32'37" Latitud Norte, 100º41'07" Lon" 

gftud Oeste y una Altitud Media 1,767 m.s.n.m. Fig. No.Z 



<I> Obrajuelo, Guanaluo10 
0 l.tontecllloa 1 T•xcoco, Edo. cb r.wx. 
~ Monterrey, Nuevo Ltll'n 
@ El Carmen, Pueblo 

GOLFO 

., 

·· FIO. t. Locolltacldn oeoordflco de los sitios de muestreo en lo 
. RepÚbllco Mexicana 
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Municipio de A¡>0$110 El Gronde 

•., 
¡ 

Fig. 2. Ubicación del punto de muestreo en lo zona de ObrojÚelo , Mpio. de 
·. Aposeo el Grande,. Estado de G.uonajuato. · 



Las variables el lmátlcas son: El 'el lma pertenece al -

tipo semicélldo (Ds
1
), agradable todo el afto, tempera­

tura méxlma de 37.tºC, mfnima de 1.0ºC y la media de -

18ºC. El perfodo de lluvias se encuentra entre los m!. 

ses de mayo a octubre, correspondiendo a la época seca 

los de noviembre a abril. La precipitación media anual 

es de 600 mm, la máxima de 900 y la mínima de 400. La 

evaporación media tiene un valor de ~021.60 wn. 
c. 

Los suelos de esta reglón son de origen aluvial, denoml 

nados como vertisoles pélicos, de textura arcillosa, -

color gris, planos, reacción moderadamente a leal ina, -

e.structura en b !oques angu)are5 y drenaje 1 nterno reg~ 

lar (SPP 19.80). ·Alguna propiedades flsicCJs y la text~ 

ra del sitio de muestreo se encuentran en el cuadro -­
No. 15 

b) Monteclllos, Estado de México.- Los sitios de mue_! 

treo se encuentran dentro del área del Colegio de Pos! 

graduados, que pertenece al Municipio de.Texcoco y al 

Estado de México. Uno de ,los sitios se encuentra ubiE_! 

do dentro de la Huerta Frutfcola y el otro en el érea 

'Agrfcola, Las coordenadás geográficas son 19°22' y -

19º37i Latitud Norte y 98°54' y 99°03' Longitud Oeste. 

El el lma corresponde a semi seco, templado frro', con b! 

ja conc~~E,racl6n térmica en verano (C,d B2a') (según -

Thornthwalt:e;). La precipitación media anual es de 

603.5 mm. La temperatura media anual es de 15,3•c, la 

máxima 18.0 c. La evaporación es de 1 ,743 mm~ que es 

superior a la precipitación Flg. No. 3 

Respecto a los suelos están dentro del ex-lago de Tex­

coco, y son el resultado de acumulaciones de.materiales 

principalmente volc~nlco, los cuales fueron arrastrados 

en tiempos·geol6glcos de las partes montai'losas, por di­

versos medios cómo el agua y viento, ·depositados final­

mente en las partes bajas, Montai'lo 1982. 
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CUADRO 15 • COMPOSICION MECANICA DE EL SUELO Dt OBRAJUELOS, 
GUANAJUATO. 

PROFUN_ COLOR DEL 
PORCENTAJE CLASE QIDAD. SUELO EN 

(CM) SECO ARENA. LIMO ARCILLA - TEXTURAL 

0-30 7,5 YR - 18.2 20.0 6'1.8 ARCILLA 
5/0 gris 

30-60 10YR 3/l 17.6 17.0 65.4 ARCILLA 
gris muy 
oscuro 

60-90 lOY/R 6/1 16.6 38.3 45.1 ARCILLA 
gris 

90-120 10YR 7/2 16.5 45.1 38.4 FRANCO ARCILL.Q. 
gris claro LIMOSO 

120-150 lOYR 7/3 13.5 112.1 44.4 ARC 1 LLA Ll110SA 
pardo muy 
pill ido 



A ®ERETMO 
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• 
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~ 
( 

t ... , \ 
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··-·~, 

1 
1 

Flg. 3. Locolizo.cio'o geogr<Íflco de el sitio muestreado, en el predio 
Monteclllos CP, Mpio. de Texcoco. 1 Edo. de México. 
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La textura de los sitios de muestreo se encuentra en 

el cuadro No. 16 

c) Monterrey, Estado de' Nuevo León.- El sitio de mues­

treo se encuentra dentro del campo experimental "San 

José Caprino" de la Escuela de Agdcultura, Universl. 

dad de· Nuevo León, en Jos 1rmites de la Ciudad de -­

Monterrey. Las coordenadas geográficas son 25º41' -

Latitud Norte y 100°19' Longitud peste. El clima c~ 

rresponde a un semlseco extremoso, la precipitación 

pluvial en general es bastante escasa, aunque cuenta 

con reglones que registran lluvias mayores de 80 mm. 

La precipitación total anual es de44~.6 mm. y la te!!!, 

peratura media anual es de 22.2° C, siendo la máxima 

28° C y la mínima 16.4º C. La evaporación total 

anual es de 2,894.67 mm. Flg. No. 4. La textura del 

sitio se encuentra en el cuaciro No. 17. 
d) El Carmen, Estado de Puebla.- Los sitios correspon­

den al estudio realizado por el Gobierno del Estado 

de Puebla para caracterizar parte de la zona conocl• 

da "como la "Cuenca de Oriental 11 , situada entre los -

97°09 1 y 98º03' de Longitud Oeste y los 18º48' y 

19º43' Latitud Norte. Fig'. No, 5 

El clima de la Cuenca de Oriental se clasifica en 

los subgrupos C. templado-hómedo y B, seco-estepario, 

de ~cuerdo con la clasificación de Koeppen modifica· 

da por Gar~ra· (1973). Los climas del subgrupo e, se 

caracterfzan por temperatura del mes más frfo entre 

3ºC y 18ªC del más caliente; la isoterma que se en­

cuentra en la mayor parte de la cuenca es de t6ºC -­

y las isoyetas varlan de 400 a 1,000 mm., por a~o. -

esta Oltlma en la zona de Jos volcanes. De acuerdo 

con la latitud, el clima serfa Subtroplcal, pero es· 

te est~ modlfl~ado por la orografía (Sierra Madre -­

Oriental) y por la configuración de la cuenca, asr -

como por la posición perpendicular de esta con res-­

pecto a la trayectoria del flujo a4reo. 
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CUADRO 16 . COMPOSICION MECANICA OE EL SUELO DE MONTECILLOS 
PERFIL No.1 Y PERFIL No. 2 

PROFUN- ?ORCENTAJE CLASE 
DIOAD. TEXTURAL. 

(CM) ARENA LIMO ARCILLA 

PERFIL 1 

0-30 50 32 18 FRANCO 

30-60 60. 22 18 MIGAJON ARENOSO 

60-90 66 22 12 MIGAJON ARENOSO 

90-120 66 20 14 MIGAJON ARENOSO 

120-150 70 20 10 MIGAJON ARENOSO 

150-180 72 18 'º . M 1 GAJ ON ARENos·o 

180-210 58 32 10 MIGAJON ARENOSO 

PERFIL 2 

0-30 22 34 44 ARCILLA 

30-60 22 34 .44 ARCILLA 
1· 

60-90 24 26 50 ARCILLA 

90-120 32 32 36 .MIGAJON ARCILLOSO 

120-150 46 22 28 MIGAJON ARCILLO • 
ARENOSO 

150-180 34 36 30 MIGAJON ARCILLO -
ARENOSO 

180-210 36 34 30 MIGAJON ARCILLOSO 
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NUEVO LEON 

A Son Luis Potosi' 
MONTERREY 

Fig. 4. Ubtcoclón del sitio de muestreo en Monterrey,. Nuevo Uón. 



CUADRO 17 • COHPOSICION HECANICA DE EL SUELO DE MONTERREY, 
NUEVO LEON. 

PROFUN· PORCENTAJE CLASE 
DIDAD. TEXTURAL. 

(CH) ARENA LIMO ARCILLA 

0-20 22 38 40 MIGA~ON ARCILLOSO 

20-40 22 38 40 HIGAJON ARCILLOSO 

40-60 34 34 32 MIGAJON ARCILLOSO 

60-80 34 34 32 HIGAJON ARCILLOSO 

80-100 36 40 24 HIGAJON FRANCO 

100-120 36 44 20 HIGA'JON FRANCO 

120-140 40 42 18 MIGAJON FRANCO 

140-160 40 38 22 HIGAJON FRANCO 

160-180 48 42 10 HIGAJON FRANCO 
180-200 48 38 14 HIGAJON fRAt:ICO 

200-220 28 44 28 MIGAJON FRANCO 
220-240 32 44 24 MIGAJON FRANCO 

240-260 36 42 22 ARCILLA 
260-280 32 46 22 MIGAJON FRANCO 

280-300 26 44 30 MIGAJON ARCILLOSO 
300-320 26 42 32 HIGAJON ARCILLOSO 

320.-340 16 40 44 ·ARCILLA 

340-360 18 36 46 ARCILLA 

360-380 14 40 46 HIGAJON ARCILLO L! 
MOSO 

·380.-400 08 38 54 ARCILLA 
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.. 

,.. ____ Principales CCltT'lltertis 

Fig, 5. Localización geográfica de los puntos de muestreo, 
El Carmen , Estado de Puebla. 

· povimentadas 



El sf~tema hidrográfico supe¡·flc!al es pr<íct"fcamente 

Inexistente puesto que Ja mayor parte de la superfi­

cie de la cuenca corresponde a material de tipo cln!:, 

rTtlco de edad reciente, en el que la mayorra de las 

aguas que precipitan se filtran debido a ·1a alta pe!. 

meabilidad del material. Gasea (1981). 

e) Suelos del experimento de Mejoran\ierifo.- Las mues-­

tras ut!I izadas como se mencionó-' an.:<::riormente co 

rresponden a Obrajueio, Estado de Guanajuato, las c~ 

les se sometieron a recuperación química utilizando 

yeso agrfcola. Las texturas no se determinaron para· 

este sitio. 

En estos suelos se determinó el .contenido de hume 

dad, en estado de secado al aire, y en condiciones -

de saturación, con el objeto de visualizar variacio­

nes debidas a los diferentes frentes de mejoramiento 

que tuvieron lugar durante la aplicación de Jos ye-­

sos agrfcolas. Cuadro No. 

Métodos utilizados para el Análisis de los Suelos. 

Las sales solubles se determinaron en las relaciones 

sUe lo-Agua 1 :=0.2, 0.6 (extracto de saturación) y en la relación -

1:,, en cada una de las muestras. obteniendo el afluente después -

de aplicar succión con una bomba de vaclo. 

En parte de las muestras, el auto.r realizó las dos rela­

ciones, sin embargo en otras se utilizaron los datos ~n relación -

1:5 obtenidos por Nunes (1984) y el Laboratorio de Aguas y Suelos 

del Centro de Hldrocienclas. Todos los Análisis fueron realizados 

én el Laboratolo anteriormente rr~nclonado • 

. Los an.SI isls y métodos utl ! Izados en ambas relaciones 

foeron los siguientes: 
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a} pH.- Con un petenciometro rnar~a Zer~nattic 

b) Conductividad Eléctrica.- Con puente de conductivi­

dad (Wneatstone). Modelo RO 26 

c) Residuo Seco.- Determinado en base a peso, evapora.r;_. 

do una alícuota generalmente de 25 mi. 

d) Calcio Soluble.- Por titulación con etilen-dlamino­

tétraacetato (EDTA) o Ión versenato. 

e) Magnesio.- Por titulación con etílen-dlamino-tetra­

acetato. (EDTA) o Ión versenato. 

f) Sodio y'Potasio.- Por flamometrfa. Con el fotome­

tro marca IL-643 

g} Carbonatos.- Por titulación. con acldo sulfúrico -­

.. (H2so4). 

h) Blc:arbonatos.- Por titulación con acldo sulfCirlco -­

(H2so4). 

i) Cloruros.- Por titulación con Nitratos de Pláta 

(AgNo
3
). 

j) Sulfatos.- Por turbidlmetrfa. Con el espectofoto­

metro. · Perkln-Elmer 35 

k) Bases Intercambiables.- Por el método Pfeffer. P!, 

ra la extracción de Sales Solubles+lntercamblables, 

1)- Textura.- Por el método del Hidrómetro de Bouyou--

cos. 

m) Análisis de los Resultados.- Se utilizó el paque-­

tc estadfstlco S.A.S. (Statlstical Analysls System). 
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CUADRO No, 18 

CONTENIDO DE HUMEDAD DE U\S MUESTRAS EN ESTADO DE SECADO AL AIRE EN -

CONDICIONES DE SATURACION DE LOS SUELOS SOMETIDOS A MEJORAMIENTO CON 
YESOS AGRICOLAS. 

No. COLU.!:1. PROF. % e ~~ .. ~ % 0 SA- No. CO-- PROF. % e SE• % 0 SA-

66 

-
NA. CM. PO AL .~ TURACION LUHNA CM. CADO AL. TUAACION 

AIRE AIRE --
1 7.8 76.0 1 1.1 77 .o 
2 8.1 1 so.o 2 8.1 81.0 

• 
3 6.5 l 79.0- 3 j.2 79.0 

1 4 6.6 l 79.0 I¡, 8.6 82.0 
1 1 5 7,5 79.0 4 5 6.9 77 .o 

6 6.7 76.o 6 6.4 80 .o 
7 7.0 77.o 7 6.8 78.0 
8 7.2 78.o 8 8.0 so.o 
9 6.6 77.0 9 8.0 so.o 
10 5.7 1 73.o 10 7.6 79.0 

1 3.0 . 82.0 1 s.1 75.7 
i 2.7 86.o 2 s.o 

1 

80.0 
3 2.5 as.o 3 5.4 76.5 
4 2.11 as.o I¡ li.o 79.1 

2 5 2.9 86.o 5 5 li.6 80.1 
6 .2. 1 84.o 6 l¡,1¡ 84.3 
7 1.6 83.0 7 4.0 79.1 
8 2.5 86.o 8 4.5 79.8 
9 1.9 84.o 9 4.2 79.1 
10 2.7 79.0 10 li.o 76-3 

1 7.1 81 .o 1 2.8 76.8 
2 7.3 83.0 2 3.9 76.5 
3 4.6 79.0 3 li.1 75.9 
4 5.0 79.0 4 3,6 76.J ¡ 

3 s 4.8 81.0 6 5 4.9 78,7 
6 5.1 8.4.0 6 4.1 76.0 
7 6.0 86.0 7 3,9 73.6 
8 5,3 86.0 3 ".1 11.a 
9 5.1 87.0 9 o.4 79.3 
10 5,5 76.0 10 J.6 73.0 . 



No. 
NA. 

7 

8 

9 

CUADRO No. 18 
CONtENIDO DE HUMEDAD DE LAS MUESTRAS EN ESTADO DE SECADO AL·AIRE EN -
CONDICIONES DE SATURACION DE LOS SUELOS SOMETIDOS A MEJORAMIENTO CON -
YESOS AGRICOLAS. . 

67 

COLU~ PROF. % 0 SE-- % e SAT.!!_ No. COLUM PROF. % e SE-- % 0 SATQ -CM RACION NA. CM. CADO AL CAOO AL RACION 
AIRE AIRE 

1 5.3 71¡ ,I¡ 1 8.2 69.3 
2 5.2 75.0 2 B.o ]1.0 

3 J.8 75.3 3 6.6 73.3 
l¡ 4.2 76.7 l¡ 6.6 72.0 
5 4.6 75.6 10 5 6.2 73.1 
6 4.9 75.0 6 o.o 76.0 
7 4. 7 73.2 7 6.2 zs.2 
8 4.6 74.6 8 7.3 73.6 
9 4.4 75.9 9 5,5 73,5 
10 4.6 75.6 10 6.6 12.s 

l 5.2 68.i 1 6.8 67.9 
2 6.1 70.7 2 6.8 70.5 
3. 6.0 72.3 3 7,0 71.5 
I¡ 5,0 74.4 l¡ 6.3 71,8 
5 5.8 74.0 11 5 7.8 70.0 
6 5.2 77,3 6 a.o 70.8 
7 4.5 75.3 7 ];O 70.s 
8 5.0 76.3 8 6.8 ]O.O 

9 5. 1. 76.8 9 6.o 70.8 
to s.6 70.8 10 7.9 71¡. 3 

1 5•0 76,0 1 s.o 7i.O 
2 /¡ .) 79,0 2 s.s 72,5 
3 l¡ .l¡ 78.o 3 4.4 74.4 
4 3.3 75.9 4 4.6 75,9 
5 3.7 78.9 12 5 6.o 72.1 
6 4.7 79,5 6 4.6 73.8 
7 1¡_5 79,3 7 4.4 73.0 
a o.o 80.2 8 4.1 74.4 

·. 

9 4. 4 78.o · 9 4 .6 74.0 
10 4.3 '76.5 10 4.7 75.9 

1 



CUADRO No. 18 . 68 
CONTENIDO DE HUMEDAD DE LAS MUESTRAS EN ESTADO DE SECADO AL AIRE EN-
CONDl CIONES DE SATURACION DE LOS SUELOS SOMETIDOS A MEJORAMIENTO CON 
YESOS AGRICOLAS. 

No.CO-- PROF. % O ·sE--· % 6 SAT.!:!. No. CO-:- PROf'. % 6 SE-- % 0 SAT.!:!_ 
COLUMNA CM CADO AL RACION LUMNA CM CADO Al RACION. 

AIRE AIRE 

t 3.6 72.4. 1 4.0 66.4 
2 4.3 73.3 2 3.1 66. 1 

3 4.8 74.8 3 2.0 66.4 
4 4.2 75,7 I¡. 4.1 66.1 

13 5 s.4 75,4 16 5 t.7 68.1 
6 2.7 75.8 6 4.0 67.9 
7 4.3 76.2 7 3.B 68.o 

·8 2;5 74.8 8 2.8 69.0 

9 4.0 74.4 9 3.4 66.5 
10 4.0 69.5 ,10 3,7 67.2 

1 4.6 64.9 1 7.2 59.6 
2 5,5 75.3 2 8.3 59.3 

3 4.6 68.5 3 9.1 59.0 
l¡ 4.5 68.S 4 6.9 59.8 

14 5 4.7 67 ·'' 17 5 7.0 59;7 
6 4.7 70.0 6 8.5 59;2. 

7 4.5 68.3 7 7 :3 59.6 
8 4.4 68.0 8 2.Z 61.6 

9 4.9 65.8 9 7.5 59,5 
10 4.3 66.0 10 8.8 59.1 

1 z.o· 70.1 1 5,7 67.9 

2 4.1 66.0 2 6.2 64.8 

3 3.S 66.3 3 5.2 67.0 
4 1.0 70.9 I¡ 5,7 65.6 

15 5 o.o 73,7 18 5 s.8 64.4. 
6 z.o 69.8 6 l¡,9 70.6 

7 2.5 70,5 7 5.S. 67.0 

8 1 .2 72.1 8 5.5 61f .5 
9. 2.2 70,8 9 4.8 69.2 

10 t.8 67.3 . 10 6.7 63.9 



CUADRO No.. 18 
cc~rENIDO DE HUMEDAD DE LAS MUESTRAS EN ESTADO DE SECADO AL AIRE EN­
CC~D ICIONES DE SATURACION DE LOS SUELOS SOMETIDOS A MEJORAMIENTO CON 
YESOS AGRICOLAS. 

No. CO- PROF, 1 % e SE--1 % e SATU No. CO-- 1 PROF. % e se-.:. % e SATU 
LUMNA Ci1 CADO AL ¡ RACION - LUHNA Í CH CAOO AL RACION.-

AIRE AIRE 

1 1.9 68.1 1 1.5 77.6 
2 6.1 68.6 2 2.1 74.4 

3 2.9 67.0 

1 

3 1.7 74.8 

4 3.7 68.0 4 

1 
1.7 71.7 

19 5 2.1 69.8 22 5 1.5 71.3 
6 3~0 68.8 6 o.s 72,7 

7 1.6 69.7 7 1.5 74.0 
8 3.3 70.0 8 2.8 ·72.9 

9 3.4 68.1 9 1.6 71.2. 
10 1.5 66.6 10 2.3 ]2.8 

1 1 •. 2 70.8 1 t.6 . 75.0 
2 2.1 68.7 2 2.9 67,5 

3 3.2 68.7 3 1. 1 68.8 
4 1.2 10.6 

1 
4 o.6 70.0 

20 5 2.0 69.0 

1 
23 5 1.5 68.9 

6 2.8 69.3 6 2.6 66.5 

7 t.9 71. 1 7 2.2 69.8 
8 1.0 71.1 8 1. 7 69.4 

9 2.2 70.0 9 1.4 70.8 
10 0.2. 69.0 10 1 • 1 67.0 

1 2.2 69.5 l 3.8 ~0.7 

2 2.9 69.3 2 4.2 62.1 

3 1.8 69.3 3 4.6 59,4 
4 2.3 67.9 4 4.1 60.6 

21 5 J.O 71 .1 24 5 4.8 59.0 
6 o.o 71.0 6 s. 1 59.4 

7 2.0 70.3 7 4.6 58.1 

8 2.6 70.9 8 5.3 59.8 

9 2.5 71.2 9 s.2 58~9 

10 2.2 70.8 10 5.9 56.4 
-_ 



CUADRO No. 18 
COMTENIOO Of: HUMEDAD DE !.AS MUESTRAS EN ESTADO OE SECADO AL Al RE EN­
CONDl CIONES DE SATURACIOH DE: LOS SUELOS SOMETIDOS A MEJORAfllENTO CON 
YESOS AGRICOLAS. 

No. CO- PROF. % El SE-- % 0 SATl:I No. CO -- f'ROF. t 6 SE-- % e SATU 
LLIMNA CM .CADO 'AL RACIDH LUMNA CM CADO AL MCION -

AIRE AIRE 

t 1.9 87.2 1 1 o.o 67.5 
1 2 ·. 2.1 89.7 z 3,0 66.4 

3 2 .1 84.9 3 0.9 10.8 
4 1.0 84.3 4 0.5 71.0 

'25 5 o.s 87.1 za s 1.0 69.3 
6 0.9 81¡,3 6 o.o 70,7 
7 1.0 81.8 7 1.~ 71.3 
a 1. 1 a;a.a 8 o.4 J?.-~ 
9 1.0 .85.8 9 1.0 71.j 
10 o.6 75~8 10 o.4 67.3 

1 2.2 62.6 1 3.8 74.5 
2 3.8 59,7 2 2.9 75,5 
3 3,4 61.9 .3 2.6 76.0 
4 1.7 64.8 4 3. '* 72.2 

26 s J.6 62.0 29 5 ).8 76.3 
6 4,4 59.1 6 4.1 72.9 
1 3,6 62.3 7 4,3 77,8 
8 4.2. 60.0 8 l¡,6 75.6 
9 4.1 60.4 9 4.3 7h.6 

10 3,5 59.0 10 4,7 67.1 

1 3.a 68.S l 2.4 65.1 
2 2.1 59.8 2 4.s 76.1 

l t.2 60.9 3 . 4,3 66.8 
4 2.0 59,3 4 7,0 65.4 

27 5 2.7 63.2 
! 

30 s 1.1.7 68.5 
~ 6 3.8 59,7 6 5,4 68.3 

1 2.9 54.8 7 5.2 68.4 
6 2.s 60.1 8 4.6 68.5 
9 2.3 60.2 9 4.o 68.7 
10 3,3 54,9 10 1+.3 13.a 

70 

l'KlTA: Las profundidades son 1..0·S cm •• 2•5·10 cm., y uf sucesivamente nasta­
ta 10 que es fgual a lfS-50 i;m. 



' V.q RESULTADOS DE LA Rf.LACION 
SATURACION V 1:5. 
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Como se mene i ona en 1 a parte de 1 a l nt róducci 6~ y se pue­

' de deducir de la O!bllograffa el uso de cualquier relación suelo: -

.agua es de uti l ldad; \;in embargo para cada enfoque sobre el proceso 

de estudio, originará que cierta relación sea conveniente o no para 

el fin propuesto. Se describieron los resultados, algunos estarán 

dentro del apéndice, centrando la discusión en las figuras y coefi­

cientes de paso, que permiten mostrar con cierta objetividad los re 

sultados. 

5.1 Perfiles de Sales en los Sitios de Muestreo. 

Los datos que se obtuvieron respecto al contenido de sa-­

les y cada ión en ·particular se graficaron, siguiendo la metodolo-­

gfa de la URSS, en perfiles de sales, que permiten observar con ma­

yor objetividad los cambios de los Iones en el perfil de suelo, a -

cada Ión c~rresponde una área especffica de acuerdo a su contenido 

y el total de ellos se grafica como cationes y aniones. 

1.- Obrajuelo, Estado de Guanajuato.- Los datos acerca 

de los Iones, .pH, CE, RS {residuo seco), se encuentran en los cua-­

·dros que corresponden a saturación y los cuadros correspondientes a 

ta·relaclón 1:5. Los perfiles de sales de cada relación se encuen-· 

tran en las Figs. 6 y 7 y los cuadros 19, 20, 21 y 22. 

2.- Montecillos, Estado de México.- Los datos para sa·­

les totales y pH se encuentran en los cuadros 23, 24, 25 y 26. 
Asf como las figuras 8 Y 9 que representan los perfiles de sales 

de cada sitio de muestreo. 

3.- Monterrey, Estado de Nuevo León.- En este caso es 

un perfl 1 el cual sus resultados se pres~ntan en el cuadro 27 y -

28 y la gráfica en la Figura No •. 10 



4·.- Ei Carmen, &stadó de Pueb·Ja.- En este sitio se to­

maron d'o·s· perfiles cuyos resultados en extracto de saturación y rs 

laci6n 1 :5 se t!ncuentran en los cuadros29-32los perfiles de. sales en 

las relacione's; Suelo:Agua mencionadas se representan en ·las Fí9u.-­

ras No. 11 

5.- Experimento Sobre Mejoramiento de Suelos.- Los re­

sultados de este experimento en relación Suelo~Agua 1:5 se encuen­

tran en el trabajo de Nunes F. 1984 y los obtenidos en el extracto 

de saturación obren idos por el autor se reportan en los cuadros Nos. 

33 al 48. 

La información obtenida es considerable, por Jo que los 

datos anteriormente mencionados, no se incluyen y se cita la refe• 

rencla en la cual se encuentran. Sin embargo como parte.importan­

te de comparación se dibujaron los perfiles de sales de cada rela­

ción en una hoja común, encontrándose en las Figuras de la 1 a la 

12ala27. 

·.s.2.- Relaciones Funcionales de las Variables consideradas 

en Saturación y Relación 1:5 

Aún cuando el cbjetivo de este trabajo, en parte, es e!!. 

centrar las relaciones funcionales ~ntre las variables medidas en 

Rel~ción 1 :5 y 1 :=0.2 - 0.6 (Saturación), en algunos casos, se -~ 

muestra la variación de los puntos con respecto a una lfnea recta. 

En esta parte se mostrarán las Figuras que contienen algunas pos)_ 

bilidades de relación y la dispersión de Íos .puntos medidos, su -

discusión se real izará con ri~s detalle, posteriormente. 

Para el análisis de ·los datos, se dividieron en tres w­

formas, ·primero se anal Izaron los datos de El Carmen, Estado de -

Puebla; Hont~rrey, E~tado de Nuevo León; Monteclllos, Estado de -

México; Obrajuelo, Estado de Guananuato, en un grupo, después Jos 

del experimento de mejonimient'o en otro y finalmente todos en un 

solo grupo, por lo .:¡ue aparncer:in tres· gráficas de ccida únn de -

.las Vélriables puro 1a5 dos reláclones Suelo-Agua. 



Profun-
dldades 

(cm) 

0-30 

30-60 

60-90 

90-120 

120-150 

150-180 

180-210 

CUADRO 19 • CONTEtHDO PROMEDIO DE SALES SOLUBLES OE EL SUELO DE OBRfdUELC' ,GTO. PERFIL tlo. 1 
DETERMINADO EN EXTRACTO SUELO:AGUA 1 :5 

pH C. E. Cationes men/JQOn __ d~ suel.Q. Total Aniones meo/IOOo de suelo Total 

mmhos/ Ca++ Mg++ N;/ K+ Cationes .. ttco; Cl - so4 Aniones 

cm a 25ºC 
co3 -

7,1¡ 0.21 0;20 o.o4 0.80 0.05 1.09 o.oo 0.145 0.20 2.37 3.02 

7.2 l. 83 4.96 1.21i 6.05 0~20 12.1i5 o.oo 0.34 0.26 9.94 10.54 

7.2 1.83 6.40 1.36 5.90 0.23 13.89 o.oo 0.22 0.29 14.23 14.]I¡ 

8.9 1.06 o.os 0.20 4.95 0.11 5,34 o.68 0.92 0.28 3.85 5,73 

9. 1 o.84 o.os 0.16 4.10 0.09 4.43 1'.06 0.67 0.25 1.54 3,52 

9.1 0.90 0.10 0.34 4.20 0.09 4.73 1.32 0.22 0.27 1.02 2.83 

9. 1 0.97 0.06 0.14 4.90 0.10 5.20 1.38 o.lis 0;26 2,82 4.91 

·-
I · -

- 73 

Residuo 
seco 

% (P/P) 

0.116 

0.342 

o.496 

0.260 

0.200 

0.158 

0.250 



CUADRO 20 • CONTENIDO PROMEDIO DE SALES SOLUBLES EN EL SUELO DE OBRAJUELOS , GTO. PERFIL No. 
DEHRMH!A!JA !Eli El:TRACTO SUELO:AGUA 1 :u0.2, 0.6 (PASTA DE SATURACION). 

Profun· pH C. E. Cnt 1.cnes meq/100g de suelo Total Anlones·meq/1009 de suelo Total Residuo 

dldades mmhos/ ++ Hg++ Na+ K+ 
Cationes - = 

Aniones seco 

(cm) cm a 25°C Ca co; Hco; Cl 504 % (P/P) 

0-30 8.5 1.61 0.07 0.03 1.18 0.01 1.31 0.1~ 0.38' 0.21 0,74 1.47 0.034 

30-60 7.2 4.69 . 1.43 0.28 3.21 0.05 4.97 o.oo 0.17 0.16 3.76 11.10 0.379 

.60-90 7.0 5.22 1.63 o.42 4,70 0.07 6.83 o.oo 0.11 0.16 4,53 4.80 0.431 

90-120 8.2 3,96 0.14 0.02 3.96 0.03 4.15 0.11 0.27 0.19 2.74 3,33 0.290 

120-150 8.8 3,34 0.14 0.06 3.60 0.02 3,83 o.47 0.32 0.18 1.91 2.89 0.241 

150-180 8.8 3,55 o.os 0.06 4.49 0.04 4.67 0.53 0.89 0.21 1.65 3.29 0.327 

180-210 9.0 3,86 0.10 0.03 l¡. 10 0.03 4.27 0.92 0.29 0.26 1.99 3.48 0.297 · 

-



Prof un~ 
dldades 

(cm) 

0-30 

)0-60 

60-90 

90-120 

150-180 

180-210 

CUADRO 21 • CON1ENIOO PROMEDIO DE SALts SOLUBLES DE EL SUELO DE C•BRAJUELO , GTO. PERFIL No. 2 
OETERMI NADA EN EL EXTRACTO SUELO: AGUA 1: 5 

pH C. E. Cationes meo/100a de suelo ·Total Aniones. meo/lílOn de ',.,.in Total 

mmhos/ Ca++ Mg++ Na+ K+ Cationes co; 11co; CI - .. Aniones 

cm a 25ºC 
501¡ 

-

9.2 o,s1¡ 0.16 0.21+ 3.85 0.13 4.)8 0.94 1.05 0.51¡ 5,31 7.Bli 

9.3' J .40 o; 16 0.36 7.50 0.10 8.12 1.50 .1.19 1.li6 3.34 7.~9 

9.1 t.83 o. 12 0.32 8.95 O. ll 9,50 LOO 1.64 2.30 2.91 7.8$ 

9.1 2.01 o. 12 0.32 9,70 0.14 10.28 1.12 1.30 2.64 4.37 5.43 

9.1 2.92 o. 18 o. 34 13,55 0.23 1i..30 t.16 o.86 4.86 9.25 16.13 

9.2 2.98 0.24 0.28 14.l+S 0.27 15.21¡ . 1.46 o.46 !i.52 11. 23 18.67 

. 
' 

NOTA: LA PROFUNDIDAD OE 120·150 CM. NO SE R.EALIZO POR FALTA DE SUELO 

75 

Residuo 
seco 

% (P/P) 

0.171+ 

0.310 

1 

o.ZJS 

o.so4 

0.726 

0.512 



CUADRO 22 , CONTENIDO PROMEDIO Ol SALES SOLUBLES OE EL SUELO DE 06RAJUELOS, GTO. PERFIL No. 2 
DETERMINADO EN EXTRACTO SUELO:AGUA 1:x:O.2, 0.6 (PASTA DE SATURACION). 

Profun- pH c. E. Cationes meq/100g de suelo Total 
dldades o•nhos/ Cat Iones 
(cm) cm a 25ºC Ca++ Mg++ Na+ K+ 

0-30 8,7 2.19 0.12 0.07 2.49 º·º'' 2.73 

30-60 8.7 2.92 o. 15 0.06 3,70 o.os 3,98 

60-90 B,7 3,96 0.18. 0.02 6. lO 0.09 6.Jio 

90-120 8.6 5,53 0.14 0.07 9.22 0.15 9,57 

150-180 8.4 2.71 0.14 0.07 10.18 0.20 10.60 

180-210 8.4 3.23 0.12 0.06 9.70 0.21 10.10 

t 

. -· 
NOTA: LA MUESTRA DE 120-150 CM. NO FUE ANALIZADA POR FALTA DE SUELO. 

76 

An lo.nes meq/100g de suelo Total 
Aniones 

co; ttco; Cl - so¿ 

0.19 0.68 0.63 0.29 t.80 

0.38 o.so 1 .17 l.18 3.24 

0.36 o.6s 2.04 2.l~3 5,51 

0.23 o.so 2.88 J . .35 7.27 

0.21i 0.26 5.52 4,55 10.57 

0.19 0.19 5,54 lt. 35 10.28 

' 

. 

Res 1 d1Jo 
seco 

% (P/P) 

o. l 3J 

0.288 

0.385 

0.542 

o. 782 

o. 779 



CUADRO 23 • ·CONTENIDO PROMEDIO DE SALES SOLUBLES OC l:L SUEi..0 DEL PREDIO DE l'\ONTECILLOS. PERF&l 
No. 1 DETERMINADO EN EL EXTRACTO SUELO:AGUA 1 :5 

Profun- pH C • E. Cationes meq/lOOg de suelo Total Aniones meq/1009 de suelo Total ! Residuo 

didades mmhos/· Cationes . ·Antones seco 

(cm) cm a 2S" e Ca++ Mg++ Na+ K+ co; Hco; Cl - "' % (P/P) 
504 

0-30 6,7 0.39 o. 73 0.62 0.05 0.07 1.47 o.oo 0.07 0.14 0.86 1.47 0.116 

30·60 8. t 0.23 0.32 0.30 o .15 o.os 0.82 o.oo O.ZJ 0.10 0.42 0.75 0.072 

60·90 8.7 ' 0.13 0.10 0.21 0.15 0.06 0.52 o.oo Q,.1¡2 0.10 0.01 0.59 0.032 

9(H20 8.8 0.12 0.12 0.10 0.05 o.os 0.32 o.oo 0.25 0.09 o.os 0.39 0.032 

120·150 8.7 0.12 0.12 0.13 0.15 o.os o.45 o.oo 0.27 0.09 0.08 o.44 0.032 

150:-180 8.4 0.13 o. 14 O, 15 0.15 O.Oó o.so 0.00 0.17 0.09 0.13 0.39 0.046 

180-210 8.4 0.14 0.15 0.15 0.15 0.01 0.52 . o.oo 0.20 0.09 0.15 0.114 o.Oliz 

" 
', - •. 

. Ol7 . ' 



CUADRO 2~ • CONTENIDO PROHEOIO OE SALES SOLUBLES DE El SUELO DEL PREDIO OE MONTECILLOS. PERFIL 
No. 1. DETE!UilNADO EN EXTRACTO SUELO:AGUA 1<-0.2. o.6 (PASTA DE SATURACION)' 

Prof un- pH C. E. Cationes meq/100 9• de suele Total Anlon~s meq/1009 de suelo Total Residuo 

dldade:i mmhos/ Cationes Aniones Seco 

cm a 25"C Ca;+ Hg++ Na+ K+ co; Hco; el - so¡ % (PIP) 

. 

0-30 5,7 3.25 0.69 o.64 0.12 0.01 0.93 o.oo 0.03 0-.08 o.a2 0.93 0.063 

30-60 6.7 t .73 0.32 0,24 0.15 o.oo 0.35 o.oo o.os o.os 0.22 0.35 0.056 

60-90 7,5 0.18 o.os 0.16 0.12 o.oo 0.62 0.01 0.09 o.os 0.22 0.62 0.022 

90-120 7,5 0.73· 0.06 0.10 0.12 o.oo 0.17 o.oo 0.04 0.01 0.04 0.17 0.023 

120•150 7,5 0.78 0.06 0.11 0.14 o.oo 0~25 º·ºº 0.07' 0.11 0.06 0.25 0.031 

150-180 7.4 t.30 0.13 o.os 0.18 o.oo 0,35 o.oo 0.07 0.11 0.17 0,35 0.045 

180-21Ó 7,5 1.19 0.11 0.12 0.18 0.01 0.33 o.oo 0.06 o. 12 0.14 0.33 0.113 

. 

78 



CUADRO 25 CONTENIDO PROMEDIO DE SALES SJLUBLES DE EL SUELO DEL PREDIO DE MONTECILl..OS PERFIL No. 2 
OETERMINAOO EN El EXTRACTO SUELO:AGUA 1:5 

-----
Profun- pH e.e .. . Cationes meq/1009 de suelo Total An i enes meo/100g de sueJQ, iotql, Residuo 

dldades l nlllllios// Oat Iones Anl:anes. seco 

(cm) l cm a- 25ºC ' ++ M9++ Na+ K+ co; liCO~ - SQ~ % (,P/P) 
Ca CI 

0-30 8.4 1.6 l 1.20 J.56 4.JS 0.72 7.83 o.oo 0.52 0.57 5.93 7.02 o.saz 

30.:.60 9.0 o.46 0.19 0.23 1.20 0.29 1.91 o.oo º·ªº 0.19 0.74 1.7; o. 134 

60-90 8.9 0.39 0.16 0.18. J::lO 0.18 1.62 o.oo 0.60 0.23 0.71 l.54 0.114 \ 

90-120 8.8 o.46 0.26 o.:n 1.20 0.15 1.94 o.oo 0.42' 0.28 0.98 1.68 0.130 

l20-150 8.5 0.56 0.22 0.34 1.55 0.13 2.28 0.00 0.33 0.31 t.30 1.94 0.164 

50-180 8.6 0.73 0.30 o.t+o 2 .15 0.20 3.05 o.oo 0.51 o.4o 1.65 2.56 O.Zl4 

80-210 6.6 0.64 0.26 o.42 1.90 0.18 2.76 o.oo 0.115 0.37 1.34 2.16. 0.172 

•'·•~~--ro-~·-· -
79 



1 

Profun· 
dldades 

0-30 

30-60 

60•90 

90-120 

120-150 

150-180 

180-210 

CUADRO 26 • CONTENIDO PROHEOIO DE SALES SOLUBLES DE EL SUELO DEl PREDIO OE MONTECILLOS. PERFIL 
No. 2. DETERMINADO EN EL EXTRACTO SUELO:AGUA, 1"'0.2, 0.6 (PASrA DE SATURACION}. 

pH c. E. Cationes meq/100g dE1 suelo Total Aniones meq/lOOg de suelo Total 
mmhos/ 

Ca++ Mg++ Na+ 
.¡. Cationes - Aniones 

cm a 25°C K co; HCO~ CI so~ 

7.8 5.94 l.25 1.96 2.11 0.25 5,55 o.M 0.27 o.63 3.88 4.82 

7,8 2 .17 o. 15 0.35 1.21 0.16 t.89 0.02 0.18 0.25 0.59 1.05 

7,9 1.14 0.15 0.34 0.90 o.os 1.49 o.oo 0.15 0.22 o.so 0.89 

7.9 Z.30 0.29 0.55 1.19 o.os 2.12 o.oo 0.12 0.34 o.88 1.35 

'· 

7,9 2.80 0.38 0.87 1.82 o. t2 3,.20 o.oo 0.16 o.4o 1.25 1.81 
, 

7,8 3.02 o.49 0.91 2.22 0.13 3.76 0.01 O. t6 o.47 1.66 2.32 

7,9 3.80 0.41 0.72 1.73 0.10 2.97 0.01 o. t6 0.46 1.35 2.00 . 

. 
80 

Residuo 
seco 

'3 (P/P) 

0.321 

0.103 

0.088 

0.130 

0.191 

0,205 

0.207 

' 



Profun-
dldades 
(cm) 

0-20 

20-40 

40-60 

60-80 

80-100 

100-120 

120-140 

lli0-160 

160-180 

100-200 

CUADRO 27. CONTENIDO PROMEDIO DE SALES SOLUBLES DE El SUELO DE MONTERREY, NUEVO LEON DETERMINADO 
EN ,EXTRACTO SUELO-AGUA t :5 

C. E. Cationes meq/1000 de suelo Aniones meq/lOOg de suelo Residuo 
pH 1Mlh05/ Total Total seco 

cm a 25ºC Ca+-t +·~ Na+ K+ Cationes co; HCO; - .. Aniones %(P/P) Mg CI S01¡ 

7.7 0.48 0.46 o.ea 0.75 0.09 2.18 o.oo o.1i1 o.68 1.03 2.12 0.168 

7.8 0.47 o.46 0.92 0.75 o.os 2.21 o.oo 0.39 o .• 66 0.98 2.03 0.172 

8.4 ó.39 o.42 0.78 0.75 o.u 2.08 o.oo o. 31 o.64 0.10 l.65 0.144 

8.3 0.41 o.47 0.81 0.45 0.06 1.79 o.oo 0.35 o.68 0.72 l.75 0.128 

8.5 o.40 o.45 0.77 o.4o o.os 1.70 o.oo 0.30 o.68 o.so 1. 78 0.140 

8.5 0.39 o.z.3 Q.76 o.4o 0.11 1. 70 . o.oo 0.30 0.62 o. 74 1.66 0.134 

8.6: 0.33 0.37 0.60 0.35 0.12 1.lt4 o.oo o. 30 0,5, o.69 1.55 0.122 

8.7 0.36 o.lts 0.59 0.30 º" 15 1.49 o.oo. 0.26 0.56 0.81 1.6) 0.116 

8.5 0.32 0.1+2 0.53 0.20 0.14 1.29 o.oo 0.24 o.46 0.68 }.38 0.126 

8.6 0.28 0.35 o.1t1 0.20 0.14 1.12 o.oo 0.20 o.4o o.66 1;26 0.091¡ 

l 
l ·---·' 

81 



CUADRO 21 • CONTEMIOO PROKEO!O OE SALES SOLUBLES DE EL SUELO OE MONTERREY, NUEVO LEON OETERHINAOO 
EN EXTRACTO SUELO: AGUA l:S 

Prof un· C. E. Catlo~es meo 'lOOa de suelo Total Jln l "'"" "'"" J t 1n.... A4 .. din Total 

dldades pM mmhos/ e ++ Hg++ N1/ K+ 
Cationes co• - .. Aniones 

(cm) cm a 25°C a .. "4 
ttco; Cl SO¡, 

200-220 a.1. o.45 o.68 o·.,90 0.35 0.07 2.00 o.oo 0.'20 0.47 1.25 1.92. 

220·240 8.4 o.44 0.62 0.90 0.30 o.os l.87 o.oo 0.25 o.49 1.26 2100 

240-260 8,6 .0.43 0.60 0.90 0.30 0.03 t .83 o.oo 0.22 o.47 l.2t l.90 

260-280 s.s 0.39 0.52 o.as 0.3~ 0.03 1.73 o.oo 0.24. o.49 1.02 t.7S 

280-300 8.5 o.46 o.so 0.91 o.ss o.os 2.01 o·.oo 0.30 0.61 1.23 2, ¡l¡ 

300-320 8.5 o.46 0.62 0.99 o.4o 0.03 i.o4 o.oo 0.21 · 0.61 t.26 2.14 

320-340 8.4 o.47 o.6~ 0.93 o.45 o.os 2.07 0.00 0.26 o.65 1.28 2. 19 

340-360 8.5 o.4i o.64 1.04 o.4o 0.04 2.12 o.oo 0.28 o.69 1.25 2.22 

360-380 8.5 o.47 o.~a 1.02 o.4o o.c4 2.14 o.oo 0.22 0.72 1.28 2.22 

380·400 8.6 o.s1 0.73 1.05 o.45 o.o4 2.27 o.oo 0.25 0.74 1.34 2.33 

t 
82 

Residuo 
seco 

%(P/P) 

0.160 

0.184 

0.178 

o.148 

o. 176 

0.184 

0.186 

0.178 

0.172 

0.170 



·. 

Profun-
dldades 

(cm) 

0-20 

20-40 

40-60 

60-60 

00-100 

100-120 

120~140 

1110-160 

160·180 

180~200 

CUADRO 28. CONTENIOO PROMEDIO DE SALES SOLUBLES OE EL SUELO DE MONTERREY, NUEVO LEON DETERMINADO 
EN EL EXTRACJ'O SUELO:AGUA 1;"'0.~, 0.6 (PASTA DE SATURACION). 

pH C. E. Cationes meq/lOOg de suelo Total Aniones meq/lOOg de suelo Total 
mmhos/ Cat ! ones Aniones 
cm a 25ºC Ca++ , Mg'++ N</ K+ co; . HCO- CI - so4 3 

7,8 2.95 o.89 0.59 0.80 0.04 2.32 0.01 0.28 a.72 1.18 2.23 

7.8 3.06 0.95 0.59 0.76 0.03 2,3!¡ o.os 0.19 0.80 1.24 2.28 

7,8 2.65 0.60 o.42 0.51 0.00 1.54 0.02 0.09 0.62 0.73 1.48 

7.8 2.85 0.76 o.46 0.56 o.oo 1.79 0.02 0.07 0.67 1.02 t. 79 

7.8 3,06 0.02 O.lis 0.60 O.OI! 1.92 o.oo o.os 0.74 0.91 l.73 

7.7 3.16 0:92 0.61 0.60 0.06 2.19 0.00 0.08 0.78 1. 19 2.05 

7,7 3.26 0.83 o.47 0.66 0.07 2.04 o.oo 0.07 o.~8 l. 13 1.89 

7.6 3.26 0.70 0.37 o.42 o·.07 1.57 o.oo 0;04 0.44 0.93 1.42 

7.5 3. t6 0.87 0.39 o.41 0.09 1.77 O;OO o.os 0.47 1.17 • f .69 

7.6 2.9$ 0.55 0.2.5 0.32 o.os LIB o.oo 0.03 0.31 0.76 1.10 

... 

83 

Residuo 
seco 

%(P/P) 

·--·-·--

0.172 

0.176 

O, 115 

0.133 

0,1110 

0.160 

o. 1'17 

0.116 

0.128 

0.087 



CUADRO 28 • CONTENIDO PROMEDIO DE SALES SOLUBLES DE EL SUELO DE MONTERREY, NUEVO LEON DETERMINADO 
EN EL EXTRACTO DE SUELO: AGUA 1:=O:2, 0.6 (PASTA DE SATURACION). 

p. ++ . '++ ..¡ + o a = _ _ Tata 1 seco 
(cm) cm a 25ºC Ca f1g Na K Cationes CO HCO CI SOt, f•niones % (P/P) 1------1---.1-...----- ..............:----- - -- ----- ,_L ___ 3 _____ ¡_.. __ 1 __ ¡...·----+-----

dPlrdoafduens- H ~1t10\/ i-~'?fnes m~~.,(~-~eFsuelo T t 1 "''º"" ·~q/rg de_~Jo _I '"""' 

i 

200-220 7.7 3.116 0.98 0.1;3 o.43 0.03 l ,B8 o.oo O.OS 0.38 1.33 1.76 0.141 

220-240 7,4 3.57 1.01 o.41 0.113 0.02 1.89 o.oo 0.01, o.42 i.27 t.74 o.tl12 

2110-260 7 ;1; 

260-280 7.6 

280-300 7.6 

300-320 7 .6 

320-3110 7. 7 

3110- 360 ·7. s 
360-380 7 .5 

380·400 7.6 

3.26 

3.26 

3.06 

3 .26 

2.95 

2.85 

3,06 

2.95 

0.96 0.42 0.36 0.01 

o.9s 0.33 0.37 o.oo 

1.00 0.21 0.51 0.02 

0.91 0.51; o.43 0.01 

1.01 0.57 0.117 0.02 

0.89 0.51 0.118 0.01 

0.96 0.55 0.55 0.02 

0.94 0.62 0.62 0.02 

1. 76 

l.66 

1. 75 

l.90 

2.09 

1.90 

2.08 

2 .20 

o.oo 0.04 0.38 1,30 

o.oo 0.04 0.43 1.07 

o.oo 0.05 o.49 1.09 

0.00 0.05 0.54 1.19 

o.oo 0.06 o.6p 1.34 

0.00· 0.06 0.66 1.06 

o.oo 0.05 0.61 1.13 

o.oo 0,07 o.65 1.23 

1. 73 

1.55 

1.64 

1. 78 

2.00 

1. 79 

1.80 

l.95 

0.135 

0.129 

o. 1 Jl¡ 

o.213 

o. ¡51, 

0.371 

0.1.52 

o. 14J 

¡ 
i-------4-----·-·--t--·'---f.--4-----1--· .. ·-----+------l-~-~--....¡..--4---·- ·-----

81¡ 



Profun-
dldades 

(cm) 

0-12 

32-1io 
' 

65-70 

CUADRO 29 • CONTENIDO PROMDEDIO DE SALES SOLUBLES DE El SUELO OE EL CARMEN, PUEBLA PERFIL No. t 
DETERMINADO EN El.EXTRACTO SUELD:AGUA 1:5 

pH C. E. Cationes meq/1009 de suelo Tota 1 Aniones meq/lOOg de suelo Total 

nrnhos/ e ++ Mg-t+ N.a+ K+ 
Cationes - • Aniones 

em a 2SºC a co; ttco;· CI 501¡ 

9. 1 0.22 0.03 o.o4 t.10 0.06 1.23 0.42 0.73 ·0.19 0.15 1.49 

9,6 0.2lt 0.04 o.04 1.20 o.os J.33 o.42 0.10 0.28 0.12 1.$2 

8.4 0.18 0.06 0.04 o.so 0.06 0.96 0.10 o.68 0.24 0.10 t .12 

.· 

- as 

Residuo 
seco 

% (P/P) 

¡ 

0.116 

0.116 

0.094. 



CUADRO ;o • CONTENIDO PROHEOIO OE SALES SOLUBLES DE EL SUELO DE EL CAl\MEN, PUEBLA PERFIL No. 
DETERMINADO EN EXTRACTO SUELO:AGUA t~o.2, o.6 (PASTA DE SATURACION). 

Profun- pH ~¡,gt¡ Cationes meq/100g de suelo Total Anlone$ meq/ÍOOg de suelo Total Residuo 

dldades Cationes Aniones seco 

()llll) cm a 25ºC Ca++ Hg++ Na+ K+ co; Hco; CI 
. so;; % (P/) 

0-12 8.7 1.61 0.04 0.02 o.66 0.02 o.1s ·0.03 0.57 0.08 0.04 o. 73 0.075 

32·40 8.8 . 1.29 0.03 o.o~ 0.53 0.01 0.61 0.04 0.28 0.22 o. t3 0.68 0.047 

65·70 8.5 1.07 0.03 0.01 o.49 o.oo o.ss 0.03 o ,31 0.12 0.25 0.73 0.168 

86 



CUADRO 31 •. CONTEN 1 DO PROMED 1 O DE SALES SOLUBLES EN EL SUELO DE El CARMEN, PUEBLA PERFH. tlo. l 
OETERM 1 NADO EN EL EXTRACTO SUELO: AGUA 135 

- .. 
frof un.:. pH C. E. Cationes mea/100ode suelo Totill .1\Jl!one; mea/11 Oa ,.¡,. "'"In ·rotal Res¡duo 

dldades mmhos/ 
Ca++ Mg++ Na+ .K+ 

Cationes - .. Aniones seco 
(cm} cm a 25ºC 

.. 
Hco; Cl % (PJP) co

3 
so4 

. 

0-13 10.0 0.38 0.09 0.10 1. 85 0.13 2. 12 1.30 0.60 0.18 0.29 2.37 0.154 

27-35 9,9 0.72 0.08 0, 10 3,95 o. 14 4.22 l.90 t.14 0.58 0.38 4.00 0.27~ 

65-75 9,7 0.30 0.18 0.22 l. 35 o. 12 l.67 0.60 0.70 0.20 0.26 t.76 0.106 

87 



Prof un-
dldades 

(cm) 

0-13 

27-35 

65-75 

CUADRO 32 • CONTENIDO PROMErHO DE SALES SOLUBLES EN EL SUELO DE EL CARHEtl, PUEBLA PERFIL N~>. '2 
DETERMINADO EN El EXTRACTO SlÍELO:AGUA 1::0.2, 0.6 (PASTA DE SATURACION). 

pH c. E. Cationes meq/1009 de suelo Total Aniones neq/lOOg de suelo Total 
mohos/ - Cat Iones Aniones 

Ca++ Mg++ Na+ K+ - .. 
cm a 25ºC co; H(Q- CI 501¡ 3 

9,3 1.93 o.oi o.oo o.63 0.02 0.66 0.09 o.t1 0.07 0.15 0.53 

9,5 3.22 0.01 0.01 1 ;01¡ 0.02 1.09 -0.20 0.23 0.14 0.25 0.83 

a.9 t.61 0.011 0.03 o.li7 O.Ol 0.57 0.05 0.26 0 • .10 0.22 0.59 

. 
88 

Residuo 
seco 

% (P/P) 

0.007 

o. 141 

0,Ql¡I¡ 

) 



CATIONES lmeq/IOOQ da suelo 1 ANIONES _,...,. 11.7 u u Z-.9 o " !U Ul 11.1 "-'" o 

30 
R t:S 

! 

á '° ~ _, 
90 ~ 

i IZO .. 
"' ~ 

ISO "' .. 
1110 

210 

CATIONES 1 meq/IOOq in suelo ' ANIONES 
ua . ,. .. 4.0 u 1-l 

o 
l) l.~ 'l.! ,.!J M Ul3 

Ps. 
JO 

• .. 
ó fO 
d 
il 90 
~ 

~" o 120 e 
o 
i3 .. 
"' ''º· :!ó 
f 

''° 
ruo 

. .~ . . 

Flg. 6; Perfil No. l de !!'.!!euolubles del suelo dfl Obrajuefo ; GtO. ExpresodO 
et1 relaciones $llelo' oou a 1: 5 '1 pasta de soturaclOn • 
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·c:Q· e-·· M9 . 

º"ªf 
~ co; 
g¡] Hco; 

~cr 
~ so¡ 



§ ... 
"' .. ... 
:.¡: 

CATIONES 1 moq 1100 9 ti. 5u1tlo 1 ANIONES 
U K9 11.2 7.4 3.T O 3.? 7.4 11.:Z ,.... ... 

0-t-~_..~_..~_..~-+~-+~~,..,.,-.,.........r~ ......... ~--'~-- R Jl!'j . 

ll 

CATIONES AHIOAES 
O Z.I 4.2 u 911 10.f 

' 1 1 1 1 

Ps. 

· Ae 7. ·· P'erill No. 2 de sola solUbles del suelo de Obrajuelo 1 Gto. Expresado 
-~ ILlrlllo:oguo MS y pasto desoturaci6n. 



~1 

CATIONES ( meq/IOOg de welo 1 ANIONES 
1.481 1.18 .se .59 .l9 o .211 .!$ .SI u• LCI 

o 
R 1:5 

30 

!! 
eo 

9 90 ¡¡¡ 
.... 
~ IZO 

"" ... 
Q 

a 1!10 z 
::o ... 
:il ... 180 E!Jcé• 

210 m t.19· . 

Ott0 
~K· 
~HCOj 

CATIONES l meq /100 g ~suelo 1 ANIONES 
e1fc1· 

1.18 .llt .!19 .zll o .a . !59 ... IJIJ l41 ~S04 

Ps. 
30 

!! 
ó 80 
..... ... 
::> 

"' 90 ...í 
:!! 
CI .. ·120 Q 

o .. 
:::> ... lllO o 

"' .... 
110 

ZIO 

Fig .. a Perfil No.1 de sales $Ofubles de suelo de Monteclllos. 
Ex presodo. en relación suelo, agua Ji5 y pasta de saturaciÓn. 



• .. ... ... ... 
:> .. ... 
! ... 
,e 

o 

:so 

'º 
'º 

¡::: j 
180 

ZIO 

l! :so 

9 
l!t 10 .. .. 
t 
"' to .. 
"' ;¡¡ 
!: IZO ... 
o • 
"' ISO 

110 

210 

CATIOllES ( meq/1009 desuelo 1 
"' 4.4 n u u o 1.1 

ANIONES 
u 3.3 

t\13 

4.4 

Flg. 9. Perfil No. 2 de soles solubles de suelo de Monreclllos 
E.xpresodoenrtfacldh soefo:aguo MS y P<J$t<J de 50ruraclóo. 
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R 1:5 

Ps. 
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9 ... 
::> ... .... 
!I 
Q 

e o 
¡;¡ 
:o: 
:> ... 
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e 
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_, ... a 
o 
e a 
¡; 
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2. •81 
o 

40 

10 

IZO 

1110 

zoo 

240 

2110 

320 

360 

400 

2.4 
o 

40 

10 

120 

IGO 

200 

240 

280 

320 

360 

400 

CA TI ON ES 1 meq/ 100 9 de !iiU<llo) 
l.t 1.4 .ff .o o .411 ·" 

CATIONES 1 meq.llOO g dt-lol 
1.9 1.4 .99 .•9 o .49 .n 

ANIONES 
t4 U> 

ANIONES 
1.4 1.9 

%.4411 

R 1:5 

Ps. 

mot 
~Mi· 
QNo• 
~I(· 

l§co; 
EJ Hto; 
f1S cr 
~ so: 

Flg. 10; Perfil de sales solubles de suelos de Nuevo León. Expresadas 
en relaciones suelo•oguo 1:5 y pasta desoturacldn. 
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~ 11. Perfil 1 y2 de solessolubl~ desuelos de El Cormen, Pueblo. 
Expresodcs en relaclom)s suelo•oguo 1:5 '1 posta desahiroelón. 



Profun· 
didades 

(cm) 

0-5 

5-10 

10-15 

15-20 

20-25 

25-30 

30-35 

35-40 

40-/¡5 

45-50 

CUADRO 33 . CONTENIDO PROMEDIO DE SALES SOLUBL~S EN EL SUELO EN EXTRACTO SUELO: AGUA 1 :0.2, 0.6 
·(PASTA DE SATURACIO'l) OESPUES DE APLICAR UNA LAMINA NETA OE 28.71¡ CH (0.00 n) CON 

YESO JAL 1 seo SOLUB 1 LI ZAOO Efl AGUA DE R 1 EGO. 

pH c. E. Cationes meq/100g de suelo Total Aniones meq/1009 de suelo Total 

IMlhos/ 
Ca++ Mg++ Na+ K+ 

Cationes co; - so;; Aniones 

cm a 25ºC HC0
3 

et 

7,7 1¡,l¡] 1.82 0,39 2.12 0.08 4.41 0.02 0.29 o.66 2.40 3.38 

B.o 3,32 0.49 0.18 2.60 0.07 3,36 o.os 0.38 0.38 l.31 2.13 

8.4 2.90 0.28 o. ¡l¡ 2.29 0.09 2.81 0.09 0.40 0.31 1.07 J.87 

8.4 2,63 0.21 0.26 2.03 0.07 2.58 o.os O.l¡J 0.29 0.86 t.66 

8. 4 2,I¡1 0.20 0.06 1.78 0.04 2,09 O. lt 0.37 0.26 0.84 t.60 

8.S 2.30 0, 18 0:06 1.92 0.04 2.21 .0.09 0.36 0.21¡ 0.76 1.116 

8.4 2.29 0.17 0.03 1.83 0.04 2.09 0.08 0,35 0.24, 0.78 1.46 

8.5 3.08 0.18 o.os 2.04 0;04 2 .32 0.09 ' 0,37 0.24 0.80 1.52 

8. l¡ 3.32 0.29 0.11 3,35 o.os j.tiO 0.10 0.35 0.28 l.~6 2.19 

8.0 7.94 1.6~ o.48 6.46 0.04 8.62 0.05 0.30 2.0lt 3.19 5.58 

95 

Residuo 
seco 

% (P/P) 

o. 31¡5 

0.216 

0.189 

0.169 

0.159 

0.149 

o. 1'17 

0.156 

0.219 

0.613 



Profun-
dldades 
(cm) 

0-5 

5·10 

10·15 

15-20 

20·25 

25-30 

30-35 

35-40 , 

40-115 

45-50 

CUADRO 34 • CONTENIDO PROMEDIO DE SALES SOLUBLES EN El SUELO EN EL EXTRACTO SUELO:AGUA 1 :0.2, 0.6 
(PASTA DE SATURACION), OESPUES DE APLICAR UM LAMINA NETA DE 1¡8,40 CM (0.50 n) CON Yf 
SO JALISCO SOLUBILIZADO EN AGUA DE RIEGO 

pH C. E. ~es meo/1 Oo de suelo Total Aniones meq/1009 de suelo Total Residuo 

1nmhos/ H 1 ++ Na+ K+ 
Cationes .. ttco; - so;; Aniones seco 

cm a 25ºC Ca Hg co3 
Cl % (P/P) 

7,9 4.77 1.87 0.30 2.20 0.07 4.44 0.01 0 .. 28 0.62 2.53 J.45 0.349 

7.8 4. 11 t.36 o.41 l.83 0.06 3.66 0.01 0.2~ o.41 2.53 3.19 0.301 

a.o 4. 12 o.86 0.30 2.21 0.06 3,1¡4 0.05 0.27 0.16 2.25 2,71¡ 0.285 

8.4 . 4.37 0.60 0.23 2.25 0.04 3.13 0.07 0.31 0.111 2.18 2.71 0.296 

8.2 4.15 0.53 0.13 2.61 o.o4 3,j3 0.07 o. 36 0.13 2.olt 2.60 0.282 

8.3 3.41 0.34 0.10 1.85 0.03 2.33 0.07 0.35 0.25 1.43 2 .11 0.210 

8.3 3,09 0.30 . o.os J.59 0.02 1.99 o.os 0.30 O.ltl l. 16 1.96 0.193 

8.4 3,1¡1 0.26 0.06 2.01 0.03 2.37 o.os 0.38 o.46 1. 1 s 2.07 0.208 

8.5 3.05 0.23 0.06 t.83 0.02 2. 15 0.10 O.lt2 0.44 1.06 2.03 0.185 

8.5 3,05 0.23 0.01 1.76 0.02 2.03 0.11 Q,115 o.45 1.11 2.13 0.193 



ProfunM 
dldades 

(cm) 

0-5 

5-10 

10-15 

15-20 

20-25 

25-30 

30;..35 

39·40' 

40-4S 

115-50 

CUADRO 35. • CONTENIDO PROMEDIO DE SALES SOLUBLES EN EL SUELO EN EXTRACTO SUELO:AGUA 1 :0;2, 0 .• 6; 
(PASTA DE SATURACION) DESPUES DE APLICAR UNA LAMINA NETA DE 61.93 CM. (0.7?:1Ti1)íCO!'I• 
YESO JALISCO SOlUBILIZADO EN AGUA DE RIEGO • 

. · 

pH 'J;. f'.. tatlones meq/IOOg de suelo Total Aniones mea/IOOg da suelo T\)ta 11 

\11mms1{ 
J Ca++ 

+·~ Na+ K+ 
Cationes co; Hco; - .. Anii:m.es 

~cm ;1 25°0 Mg CI so4 

7.9 s.10 2.04 0.18. J.60 0.06 3.88 o.ot 0.24 0.23 ;!.89 3.37 

7.6 4.72 l.BI o.4o 1.47 0.06 3,74 o.oo 0.22 0.01 3.18 3. 41 

e.o 4.44 1.26 0.37 1.91 0.06 J.61 0.01 0.23 0.07 2.77 3,09 

7,9 4.39 0.81 0.25 2.1'1 o.os 3.26 0.02 0.24 0.09 2.38 2.74 

•. 

a.2 4.47 0.68 o. 16 2.35 o.os 3.24 0.02 0.27 0.09 2.34 2.73 
¡, 

8.4 4.1¡4 0.63 0.24 2.29 o.os 3.22 o.os 0.)2 O. ll ;2.65 3.14 
1 

8.3 
\ 

i2., 1 4.01 o.48 0.13 2.28 o.04 2.94 0.06 0.30 0.52 I• 3.·ºº 

' 8.3 3.96 · o.J.i7 . o. lit 1.92 
l 

o.olt 2.58 o.os 0.32 ,0.56 l.95 2.91 

¡ 

8.4 3.79 . 0.39 0.10 1. 75 0.03 2.28 0.09 0.30 0.54 \l,84 2,79 

' 
8.3 4.52 0.29 0.06 2.30 0.03 2.69 0.10 0.36 0.53 1.54 2,51¡ 

97 

{ Re.sl~uo 
·¡ seco 
j % P/P} 
1 
l 

0.37~,. 

0.373, 

0.3116 

0.327 

0.329 

' 
O.J40 

. 0.28.5 

0.275 

0.256 

0.235 



Profun· 
dldades 

(CM) 

0·5 

5-10 

10-15 

15,.20 

20-25 

25-30 

30-35 

35-40 

40-115 

45·50 

CUADRO 36 , CONTENIDO PROMEDIO DE SALES SOLUBLES EN El SUELO EN EXTRACTO SUELO:AGUA t:o,'2, 0.6 
OESPUES DE APLICAR UNA LAMINA NETA DE ]2.84 CM (1.00 n) CON YESO JALISCO SOLUlllLI 
ZAOO EH AGUA DE RIEGO. . -

pH C. E. Cationes.~~[.. de suelo Total Anlone:1 meq/1009 de suc lo Total 

mmhos/ 
Ca++ Mg++ Na+ I<+ 

Cationes - Aniones 

cm a 25ºC co; ttco) CI so;; 

8. t 5,93 2.18 0.45 2.79 0.08 5.51 0.05 (). 33 0,91¡ 3.51 4.84 

8.0 1¡,72 1.74 0.51 1.97 o.os 4.30 0.02 0.20 o.1t2 3, JI¡ 3,79 

8.1 4.94 1.42 0.55 2.49 0.09 4.55 0.01 0.25 0.35 V)] 3,59 

8.2 5, 16 0.96 o.48 3.31 o.oa 1+.a3· 0.03 0.30 o.42 2.92 3,67 

6.3 4.62 o.49 o.42 2.81 0.06 3.78 o.os u.29 o. 37 2.37 3,09 

8.2 4.oo o.47 0.17 2.50 . 0.05 3,19 0.07 0.31 0.46 l.97 2.BI 

8.4 3.92 0.1,5 o. 15 2.37 0.05 3.03 0.07 0.30 o.43 1.69 2.50 . 
8.4 3,89 o.46 0.14 2.50 o.os 3, 15 0.07 0.31 o .41 1.79 2.59 

8.5 3,911 0.38 0.16 2.59 0.04 3.18 0.10 0.30 o.48 1.67 2.56 

IL5 4.14 0.34 º·ºº . 2.43 0.04 2.90 0.11 0.39 o •. 53 1.74 2.78 

98 

Residuo 
seco 

% (P/P) 

o.453 

0.368 

0.398 

0.51¡9 

0.311 

0.269 

0.246 

0.258 

0.256 

o.426 



P1·ofun"" 
dldadei; 

(cm) · 

0-5 

5-10 

10-15 

15-20 

20-25 

25-30 

30-35 

35-110 

40-45 

45-50 

CUADRO 37 • tONTENIOO PROMEOIÓ DE SALES SOLUBLES EN EL SUELO, rn EL EXTRACTO SUELO: AGUA 110.:2. o.6 
(PASTA DE SATURACION) DESPUES DE APLICAR UNA LAMINA NETA DE 76.19 Ck (t.25 íT) CON -
YESO JALI seo SOLUB 1 LI ZAOO Etl AGUA DE R 1 EGO. . 

pll C. E. Cationes meq/1009 de suelo Total Aniones mecl/1000 de suelo Total Residuo 

IMlhoS/ 
Ca++ 11r- Na+ K+ 

Cationes - Aniones seco 

cm a 25ºC . co; 11co; CI so¡ % (P/P) 

8.1 4.85 2.21¡ 0.19 2 .07 O.OB r,,59 0.03 o.48 0.27 ).02 3.80 o. 395 

7,9 4.01 l.60 o.46 1.46 0.06 3.60 o.oo 0.27 0.13 2.59 2.99 0.332 

a.o 3.97 1.51 0.49 1.64 0.09 3,71¡ 0.01 0.22 0.19 2.58 3.01 0.313 

8.1 4.26 l. 1 lt 0,36 l.86 o.os 3.42 0.01 0.27 0.18 2.64 3. 11 0.3211 

8.2 3,97 0.71 0.21 t.91 0.04 2.88 0.03 0.30 0.08 2.24 2.65 0.293 

8.4 3,83 0,63 1). 19 2.17 0.05 3,01¡ 0.011 0.20 0.14 2.26 2.65 0.299 

8.4 3.75 0.59 0.15 1.92 0.05 2.12 0.07 0.35 0.39 2.25 3.06 0.295 
' 

8.4 3,33 ().48 0.15 2.38 o.os 3,07 o.os 0.32 0.37 1.84 2.59 0.263 

8.11 "'·29 0.59 0.17 2.77 0.06 • 3.59 0.07 0.35 o.so 2.27 3.19 o. 312 

8.4 3.70 o.45 0.19 2. 37 o.os 3.06 0.05 0.33 o.so 1.95 2 .811 0.288 

--
- 99 
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Profun-
didades 

(cm) 

0-5 

5-1 o . 

10-15 

15-20 

20-25 

25-30 

30-35 

35-40 

40-45 

45-50 

CUADRO 38 . CONTENIDO PROMEDIO DE SALESroLUBLES EN EL SUELO EN EXTRACTO SUELO:AGUA 1:0.2, 0.6 
(PASTA DE SATURACION) OESPUES DE APLICAR UNA LAMINA NETA DE 27.65 CM (0.00 TT) CON 
YESO JALISCO INCORPORADO Al SUELO. 

pH C. E. Cationes rneq/100 de suelo Total Aniones meq/lOOg de suelo Total 
mmhos/ ++ Mg++ Na+ K+ 

Cationes co3 - so~ 
Aniones 

cm a 25ºC Ca HC0
3 

Cl 

8.1 4.93 1.92 0.54 2. 15 0.06 4.68 0.09 0.25 o. 73 4.46 5,53 

8.0 4.25 2.09 o.47 1.44 0.07 4.08 o.os 0.21 0.44 2.89 3.60 

8.0 4.94 1.80 0.55 2. 11 0.07 4 ,53 0.06 0.21 0.32 3.52 4.13 

8. 1 5,99 1. 79 o.66 3.48 o.os 6.01 0.06 0.24 0.29 4.58 5. 18 

8.2 6.85 l. 78 0.67 4.53 0.08 7.06 o.os 0.25 0.75 4.91 6.00 

8.2 6.95 1. 89 o.49 4.75 0.08 7.21 0.09 0.26 0.29 5.38 6.03 

8.0 6.85 1. 95 0.46 4.76 0.08 7.25 0.08 0.25 0.28 5.40 6.03 

8.2 6.95 1.85 0.54 4.87 0.07 7.34 o.os 0.29 0.26 5.51 6. 13 

8.2 7.47 1.93 0.41 4. 77 0.08 7. 19 0.07 0.28 .0.33 5,33 6.02 

7.9 8.40 2.24 0.54 5,57 0.08 8.43 0.04 0.25 2.33 4.70 7,33 

105 

Residuo 
seco 

% (P/P) 

0.368 

0.340 

0.398 

0.478 

0.559 

0.569 

0.455 

0.573 

0.600 

0.599 



CUADRO. 39. CONTENIDO PROMEDIO OE SALES SOLUBLES EN ELSUELO EN EXTRACTO SUELO:AGUA 1:0.2, o.6. 
(PASTA DE SATURACION) DESPUES DE APLICAR UNA LAMINA NETA DE 45.95 CM (o.so IT) CON; 
YESO JALISCO INCORPORADO AL SUELO. 

Prof un- ptt c. E. 'r~d-·~~ ---1 f\On d• S"e Ir. Total Aniones ""'<'/ iílíln de '"'" ,,., : Tot;.a,L 

dldades mmhos/ Ca++ Mg++ Na+ K+ Cationes ,., 
neo; Cl 

- so~ 
An.lon~$ 

(cm) cm a· 25ºC 
co

3 
-· 

r 

0-5 8.7 6.40 2.20 o.42 3,35 o.os 6,06 0.08 0.37 1.11 3. 78 5,34 

5-10 8.6 4.82 - 2.30 0.116 1. 73 o.os 4.57 o.os 0.19 0.61 3.29 4.17 

10-15 8.6 4.66 2.12 0.73 1.57 o.os l.¡, 51 0.07 0.21 0.1¡6 ~.17 3.92 
~ 

15-20 S.6 4,99 2.02 0.58 2.02 o.os 11.70 0.09 o. 21 o.42 3.47 4.20 

20-25 s.7 5,91 1.92 0.54 2.99 0.07 5,53 0.08 0.21 0.39 4.19 4.87 

25-30 8.7 6.56 t.85 o.~o 3,91 0.08 6.44 o.os 0.25 0.32 4. 71¡ 5.40 

30-35 s.7 7.32 2.04 0.57 4.72 o.os 7, I¡ 1 o.os 0.27 0.36 5.28 6.00 

35-40 8.8 7.05 1.91, o.45 4.53 o.os 7.00 o.os 0.23 0.33 5,57 6.22 

l¡0-45 8.8 7,38 l. 96 0.53 4.95 o.os 7,52 0.09 0.26 0.32 s.48 6.16 

45-50 8.9 7.87 1.93 0.55 5,62 o.os 8. 18 0.11 0.25 0.36 6.46 7.20 

106 

Resl,d.up 
seco-

-% (P,/P) --

o.464: 

0.359 

0.351 

0.377 

o,1¡42 

o.493 

0.577 

0.546 

0.576 

0.615 



Profun-
dldades 

0-5 

5-10 

10-15 

15-20 

20-25 

25-30 

30-35 

35-110 

l10-l15 

45-90 

'--'---

CUADRO 40 

pH e.E. 
nvnhos/ 

CONTENIDO PROMEDIO DE SALES SOLUDLES EN EL SUELO EN EXTRACTOSUELO:AGUA 1:0. 2, 0.6 
(PASTA DE SATURACION) OESPUES DE APLICAR UNA LAMINA NETA CJE 57.48 CM (0.75 Ir) CON 
YESO JALISCO INCORPORADO AL SUELO. 

Cationes meo/100q ve suelo Total Anlone!; riien/lQOa de suelo Total 
Cat Iones - "' 

Aniones 
cm a 25ºC ca++ Mg++ Na+ K+ co; Hco; Cl 504 

8.4 7,71, 1.89 0.27 3.32 o.os 5.56 .0.07 0.28 1.01 3,77 5.13 

8.2 4.65 1.85 o .51 1.72 o.os 4.16 0.03 0.23 0.56 2.88 3.71 

' 
8.1 4.35 1. 79 0.61 1.46 0.08 3,94 0.03 0.19 o.47 2.82 3.52 

8.1 11,38 1. 70 0.61 t.48 0.07 3.87 ·o.o4 0.17 o.46 2.91 3,59 

8.3 4.86 l.85 .. 0.36 2.01 0.08 4,30 0.02 0.20 o. 42 3.06 3.71 

8.2 5,56 l. 70 0.56 2.70 0.07 5.04 0.05 0.17 o.41 3,93 4,57 

8.2 6.54 1. 77 o.47 3.69 o.os 6.01 o.os 0.20 o.43 lt.67 5,37 

tl.1 6.54 l. 56 o. 56 3,95 0.07 6.15 0.06 0.20 o.41 4.82 5,49 

8.3 6.54 J.65 0.1,5 11,07 0.07 6.25 0.06 0.21 0.38 4.84 5,1¡9 

8.2 7.18 l. 27 0.76 4.44 0.07 6.54 0;08 0.19 o.4o 4.68 5.36 

f 

! . 

107 

Residuo 
seco 

% (P/P) 

o.452 

0.342 

0.326 

0.319 
.. 

0.368 

o.4o5 

o.486 

0.493 

0.1¡90 

0.519 



Profun· 
dldades 

(cm) 

0-5 

5-10 

10-15 

15-20 

20-25 

25-30 

30-35 

35-40 

40-45 

1¡5.50 

CUADRO 41 • CON'i'ENIOO PROMEDIO DE SALES SOLUBLES EN EL SUELO EN EXTRACTO SUELO:AGUA 1 :0.2, 0.6 
(PASTA DE SATURACION) DESPUES DE APLICAR UNA LAMINA NETA DE 67 .32 CM (1.00 11) CON 
YESO JALISCO INCORPORADO AL SUELO. 

pH C. E. r:,.tt~•n• "'~"/ OOa de suelo Total Aniones.rneo/lOOa de suelo Total 

mmhos/ Ca++ ++. Na+ K+ Cationes "' Hco; - .. Aniones 

cm a 25ºC Mg co
3 

CI so4 
. -

8.5 6.51 2.05 0.15 3,59 0.08 5.88 0.06 0.26 0.39 11,00 4.72 

8.J 4,99 2.03 o. 51 1.90 o.os 4.52 0.05 0.26 o.49 3.25 4.07 

8.2 4.66 1.97 o.47 !.60 o.os 4.12 0,05 o.1s o.48 3.11 3.03 

8.0 4.66 1.98 0.58 1.56 o.os 4.20 0.01 0.14 o.47 3, 19 3.89 

8.0 4.72 1.90 o.so 1.67 0.07 4.15 0.02 0.19 0.37 3.14 3.73 

8.1 5.10 1.93 o.48 2.27 o.os 4,76 o.04 o.'ª o.43 3,73 l¡,40 

8.2 5.80 t.70 0.58 3.30 0.07 5.66 o.os o. \7 o.47 · 3,94 6.22 

8.2 6.07 l.64 0,55 3,55 0.10 5.BS o.os 0.18 0.43 4.17 4.85 

8.2 6.51 1.65 0.59 4.16 o.os 6.48 0.07 o. 19 o.47 4.86 5.60 

8.1 7 .• 05 1.63 0.62 4.47 0.07 6.79 o.os 0.19 0,1¡9 1¡,38 5.11 

108 . 

Residuo 
seco 

% (P/P) 

o.474 

0,31¡7 

0,333 

0.338 

0.334 

o.3so 

o.412 

0,1¡:;.;¡ 

o.1i91 

0.510 

i 
; 

·-~·· 
.. ¡ 



Profun· 
dldades 

(cm) 

0-5 

5-10 

10-15 

15•20 

20-25 

25·30 

30-35 

35·40 

40-45 

45-50 

CUADRO #¡2 • CONTENIDO G>ROMEDIO DE SALES SOLUBLES EN EL' SUELO EN EXTRACTO SUELO:AGUA 1 :0.2, 0.6 
(PASTA DE SATURACION) OESPUES DE APLICAR UNA LAMINA NETA DE 78.03 CM (1.25 tt) CON 
VESO JALISCO INCORPORADO AL SUELO. 

ptt C. E. Cat fones meq/l00q de suelo Total Aniones meq/100g de suelo Total 

mmhos/ Ca++ Hg++ Na+ K+ 
Cationes .. - .. Aniones 

cm a 25ºC co3 
HC03 

Cl so4 

8.2 6.29 1.71 0.04 3.40 0.07 5,22 0.09 0.27 0.73 3.81 4.91 
' 

7.9 4,71 2.13 0.25 1. 71 0.01 4.16 o.os 0.18 0.39 2.94 J.60 

a.o ·4,74 1.96 o.44 1.58 o.os 4.06 o.04 0.17 o. 35 3.10 3.67 

7,9 4,71 1.99 o.49 · 1.54 o.os 4.10 0.03 0.16 o.42 2 ,91 3,53 

7.9 4.]4 1.99 o.49 1.53 0.07 4.09 0.03 o, 16 o.42 3, 15 3.71 

7,9 5,03 1.93 0.53 1. 79 0.01 4.33 0.04 0.16 o.43 3.48 4.12 

7,9 5.28 J.86 o.43 2.27 0.07 lj .64 0.04 0.17 o.42 3,51 4.16 
1 

7.g 6.04 1.81 0.51 3. 16 0.07 5,55 o.os 0.20 0.1,4 4.09 4,79 

a.o 6.62 t.62 o.49 3, 77 0.07 5.96 o.os 0.19 o.45 4,30 5.00 

a.o 7,23 t.69 o.47 4.29 o.o¡ 6.53 0.06 0.19 o.47 4.61 5,35 

109 

Residuo 
seco 

% (P/P) 

o.li31 

0.346 

0.338 

0.338 

0.329 

0,353 

0.376 

o.449 

o.468 

0.507 
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Fiq. · 1a. Perfiles promedio de soles solubles expresado en difetentes relaciones suelo =aguo 
1:5 y pasto de soturoción, después de hober opflcodo agua de riego correspondiente o 
uno lámina neto de 45.95 em (0.50 n) con yeso Jalisco incorporooo al suelo. 
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Profun-
dldades 
· (cm) 

0-5 

5-10 

10-15 

15-20 

20-25 

25-30 

' 30-35 

35~40 

l¡o-4s 

45-50 

CUADRO 43 

pH C. E. 
mmhos/ 

CONTENIDO DE SALES SOLUBLES EH SUELO DETERMINADO EN EXTRACTO SUELO:AGUA 1 :0.2, 0.6 
(PASTA DE SATURACION) DESPUES DE APLICAR AGUA OE RIEGO SIN YESO CORRESPONDIENTE A 
UNA LAMINA NETA Of 29.28 CM (0.001l) EN SUELO SIN YESO (TESTIGO) 

Cationes mea/100g d~ suelo Total Aniones meq/100g de suelo TQta l. 
Cationes - .. 'Aniones 

cm a 25°C Ca++ 1 Hg++ Na+ K+ co; ttco; Cl so4 

8,8 4.52 0.29 0.1 '* 2.62 o.os 3.11 0.15 0.62 1. 21 2.11 4.09 

s:s 3.23 0.19 0.06 1.64 0.03 1.93 0.12 0.56 o.65 o.so 2. 15 

a.a 2.60 0.14 o.os l.42 0.03 J.65 0.08 0.60 0.49 0.72 t.9P 

a.7 2,59 o. 12 Q;04 1.23 0.02 1.42 0.10 0.51 0.43 0.71 t .7,6. 

8;9 2.80 0.13 o.o4 1.32 0.02 1.52 0.13 0.56 0.41 0.62 1.74 

8.9 2.58 0.12 0·.02 1.23 0.02 1.40 0.12 o .• 51 0.38 0.59 1.62 

8.9 2.58 0.13 0.04 1.37 0.02 1.57 0.13 o.65 o.~a 0,59 1.76 

8.8 3.01 0.15 0.02 1.46 ().02 1.~6 o.os 0.69 Q,l¡Q o.so t.99 

8.7 l¡,09 0.29 0.09 2.li) 0.04 2.86 0.10 0,79 0.78 t .61 3,29 

a.o 12.60 2.68 0.93 7,95 J.16 12.73 o.os 0.22 4.18 3,39 7.M 

115 

Residuo 
seco 

cm (P/P) 

0.264 

0.177 

0.152 

0.139 

0.1.40 

o. ns 
0.148 

0.156 

0.241 

0.839 



Profun-
1 

dldades 
(cm) 

o-s 
5-10 

10-15 

15-20 

20-25 
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30-35 ' 

35-110 

l¡0-45 

115-50 
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CUADRO 44 • CONTENIDO DE SALES SOLUBLES EN EL SUELO DETERMINADO EN EXTRACTO SUELO:AGUA 1:0.2, 0,6 
(PASTA DE SATURAC.I ON) OESPUES DE APL l.Cll.R AGUA DE RIEGO CON YESO CORRESPOND 1 ENTE A UNA 
LAMINA NETA DE 26.45 CM (O.OOrt) EN SUELO TRATADO CON YESO JALISCO. 

pH C. E. Cationes meq/100g de suelo Total Aniones meq/1009 de suelo Total Res 1 duo 

mmhos/ 
Ca++ 119 +~ Na+ K+ 

Cationes - .. Aniones seco 

cm a 25°C co; ttco; CI so4 
% (P/P) 

8.0 ft.41 1.93 0.12 1.35 0.06 3.47 ·0.01 0.18 0.55 2.23 2.98 0.292 

8.1 4.52 1.83 0.15 1.40 0.07 ).46 0.03 0.17. 0.31 2.57 3,09 0.303 

a.o 5.38 1.80 0.4li 2.32 0.07 4.63 0.06 0.18 ().26 3,47 3.98 0.351 

8.1 6.46 1.63 o.42 3.71 0.07 5.84. 0.04 0.20 0.25 4.14 4.64 o.4so 

8.3 7.64 1.80 o.41 5.12 0.08 7.42 0.02 0.26 0.24 4.44 4.97 0.558 

8.0 6.46 1.37 O.JO 3.53 0.06 5.26 o.os 0.16 0.22 4.02 4.46 o.405 

a.o 6.35 1.37 0.25 3.65 0.06 5.33 0.04 o. 13 o.18 4.18 4.54 o.417 

8.0 6.46 1.38 0.15 3,711 0.06 5.34 0.04 0.16 0.18 4.16 4,55 o.420 

8.1 6.56 1.27 0.40 3.86 0.06 5.59 o.os 0.16 0.22 4.24 4.67 o.426 
. ..--. 

8.1 8.61 l. 75 o.45 4.84 0.75 7,79 0,0lt 0.18 t.84 3.24 5,30 0.521 
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Prof un-
didades 

(cm) 

o-s 
5~10 

10-15 

15-20 

20-25 

25-30 

30-35 

35-40 

4o~4s 

45-50 

CUADRO 1¡5 • CONTENIDO DE SALES SOLUBLES Etl EL SliELO, OETERMltlADO EN EL EXTRACTO SUELO:AGUA l.:0.2, 0,6 
(PASTA DE SATURACION) DESPUES OE APLICAR AGUA DESTILADA SIN YESO CORR€SPON!HWTE A UNA LA 
HINA NETA DE 26.86.CM (0.00 fT) CON YESO JALISCO INCOPORAOO AL SUELO. -

pli C. E. ·Cationes meq/lOOg de suelo Total Aniones meQ/100q de suelo ' rota~ Residuo 

rnmhoi;l 
Ca++ Mg++ Na+ K+ 

Ca~ 1 ones .. - "' 
Aniones seco 

CITh a ZSºC co'2 ttco; Cl so,, %. (P /P) ,, 

7.9 2.59 1.39 0.18 o.oa o.os 2.22 0.02 0.15 0.07 1 , 11 l t.66 0.190 

7.9 3.2) .1.70 0.)0 0.53 '0.07 2.60 0.06 0.12 o.os 1.78 2.02 0.272 

7.9 4.41 1.56 0.21 1.53 0.06 3,37 0.06 0.14 0.07 2.47 2.75 0.375 

a.o 5.92 l. 38 o.n 2.68 o.os 4.44 0.04 0.16 0.07 3.96 4.24 0.382 

7.9 6.35 1.'4Ji 0.28 J.24 0.06 5.03 0.05 0.17 0.06 4.21 4.50 0.476 

7.9 6.35 1.34 0.36 3.19 o.os 4.95 0.011 o. 15 o.os 3.88 4.14 0.397 

7,9 6.46 1.32 0.14 3,05 0.05 11.56 0.04 o. 14 O.OS' 3.8t 4.04 0.389 

7.9 6.46 1.110 0~24 3,37 o:os 5.07 O.O!¡ 0.16 o.os 4. t9 4.115 o.418 

7.B 6.56 1.47 0.18 3,5!¡ 0.05 5.24 0.03 0.17 o.os 3,74 4.03 o.433 

B.o 8.61 1.89 0.33 4.28 0.06 6.)7 0.03 0.211 t.68 3.35 5.31 0.524 
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Prof un-
dldades 

(cm) 

0-5 

5-10 

10-15 

15.;20 

20-25 

25-30 

30-35 

35-40 

110-liS 

115~50 

-. 

CUADRO 46 • CONTEHIOO OE SALES SOLUaLES E,N"El SUELO, DETERMINADO EN EXTllACTO SUELO:AGUA 1:0.2, o.6 
(PASTA DE SATURAC ION) OESPUES DE Af'L 1 CAR AGUA OEST 1 LAM CON YESO JALI seo CORRESPONOI EN 
TE A UNA LAMINA NETA DE 25.67 CM {0.00 11) EN SUELO SIN YESO. _ .. 

-
pH C. E. Cationes meq/IOOg de suelo Total Aniones n1eq/I009 de suelo Total Rt:slduo 

mmhos/ Ca++ MgH Na+ K+ 
Cat Iones .. -

so4 
Aniones seco 

cm a 25•c co3 
HC0

3 
CI % P/P) 

8.1 3.011 2.22 o.43 0.53 0.06 3.25 0.05 0.27 0.06 2.1¡8 2.86 0.253 

8.lt 2.90 o.43 0.14 1.55 o.Ol! 2. 17 0.09 0.2.9 0.04 1.65 .2.07 0.202 

8.7 2.80 0.24 0.06 1.81 o.oli 2. 15 0.19 o.43 0.06 1.59 2.27 0.198 

8.8 2.58 0.22 o.os 1.98 0.03 2.30 o.47 o.42 o.oa 1.59 2.57 0.172 

8.8 2.39 0.16 0.04 l. 54 0.03 3.65 0.36 0,31¡ o.os 1.10 l.86 0.168 

8.7 2.26 0.14 º·º'' 1.33 0.02 l.54 0.26 0.37 o.os o.86 1.5'/ 0.143 

a.a 2.15 0.14 0.03 1. 38 0.02 t.58 0.29 o. 37 o.os 0.93 1.66 0.145 

8.8 2.47 o. 16 0.03 l. 56 0.02 -t.80 0.27 o. 41 0.07 l.10 1.87 0.167 

ª·' 11.$2 o.ss 0.18 2.93 0.04 3.71 0.15 0.30 0.35 2.69 3,51 0.302 

8.2 8.62 t.85 o.4'• 5.53 0.81 7.90 0.08 0.16 2•40. 3.27 5.91 0.610 

t 18 



Profun-
dldades 

(cm) 
.__ 

0-5 

5-10 

I0-15 

15-20 

20-25 

25-30 

30•35 

35•40 

40·45 

1¡5.50 

CUADRO 47 

pH c. E. 
nimho;/ 

CONTENIDO OE SALES SOLUBLES .EN EL SUELO., DETERMINADO Etl EL EXTRACTO SUELO:AGUA 1::0.2, 0.6 
(PASTA DE SATUMCION) OESPUES DE APLICAR AGUA DESTILADA CON YESO CORRESPONQl.f;f.IT.E A UN/\ -­
LAMINA NET~ DE 22.67 CM (0.00 rn EN SUELO TRATADO CON YESO JALISCO. 

Cat ion s me<J/ OOCJ de suelo Total Anion• s mea/ OOa de suelo Tota,l: Residuo 
Cat Iones - Aniones seco 

cma 2$°C Ca++ Mg++ Na+ K+ co; HC0
3 

CI so;: % (P/P) 

8.0 2.60 2.09 0.33 0.02 o.os 2.51 o.04 0.21 0.07 1.65 1.97 0.210 

8.0 3.03 2.02 o.4o 0.03 0.06 
~-' 

2.53 0.03 0.20 0.01¡ 2,31¡ 2.62 0.243 

a.o 4.09 1.80 o.48 t.30 0.06 J.65 0.04 0.19 0.04 3.06 3.34 0.313 

8.1 s.St 1.81 0.38 2.96 0.07 5,23 0.03 0.23 0.04 4,79 s. 10 o. 44-1 

a.o 6.57 1.63 o.45 3,71 0.07 5.87 O.Olt 0.21 0,01¡ 1¡,95· s.24 o.li89 

8. t 6.57 1.66 o.46 3.89 0.07 6.08 0.04 0.22 o.os 5.09 5.41 0.511 

8.2 7.00 1.71 o.64 4.31 0.01 6.73 0,04 0.24 o.oi s.69 6.05 0.523 

8.1 7.00 1.81 o.47 1¡,58 0.01 6.93 0.04 0.23 0.07 s.64, S.98 0.556 

8.1 7.00 1.79 0.54 4.63 0.01 7.03 0.01 0.22 0.07 5, 16 5-.52 0.554 

a.1 7,54 1.68 0.51 5.60 o.os 7.07 0.08 0.27 0.33 5,03 5,72 o.sss 

-
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Profun· 
dfdades 

(cm) 

o-s 
5·10 

10-15 

15-20 

20-25 

25-30 

30-35 

35·110 

~0-115 

115.50 

.. ----

CUADRO 48 • CONTENIDO DE SAlES SOLUBLES EN SUELO, DETERMINADO EN EXTRACTO SUELO:AGUA 1:0.2, 0.6 
(PASTA DE SATURACION) OESPUES OE APLICAR AGUA DESTILADA SIN YESO CORRESPONDIENTE A 
UNA LAflltlA NETA DE 23.87 CH (0.00 rí) EN SUELO SIN YESO (TESTIGO). 

pH C. L Cationes meq/tOOg d' suelo Total Aniones meq/1009 de sucio Total 

mmhos/ 
Ca++ Mg++ Na+ K+ 

C&t Iones - Aniones 
cm a 25°C co; ttco; Cl so4 

8.5 1.72 0.12 0.06 0.79 0.02 . 1.01 0.22 0.21 o.os 0.68 1.20 

8.6 0.92 0.06 0.01 0.53 0.01 o.63 0.10 o.41 0.06 0.28 0.86 

8.8 t.17 0.06 0.03 0.60 0.01 o.1a 0.17 0.39 0.05 0.09 0.72 

8.8 l. t 9 0.07 0.01 o.64 0.01 0.74 0.24 0.38 0.05 0.16 o.85 

B.8 1.18 0.07 0.02 o.63 0.01 0.74 0.30 0.35. o.os 0.65 1.36 

8.8 Lt8 0.07 0.02 o.66 0.01 0.76 0.)6 0.31 o.os 0.17 0.90 

8.8 l.18 o.os. o.oo o.65 0.01 0.75 0.26 o.37 0.05 0.26 0.95 

9.0 1.66 0.87 0.45 0.96 0.01 2. 31 0.33 0.52 0.06 0.24 1.17 

8.8 2.05 1.05 0.35 1. 12 0.02 2..54 0.21 0.36 0.32 0.13 1.03 

8. 1 7,53 1. )8 0.40 11.91 0.07 6.76 0.06 0.19 2.20 l.93 4.38 
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Res 1 duO" 
seco 

:t.(P/P) 

o. 101 

0.079 

o.oso 

0.097 

0.091 

0.098 

0.086 

0.113 

0.117 

0.533 
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fig. 22. P~rm ® t1al0'5 salubl$$ def soolo s&lico. despuét de aplicar agua ~ rleiJO ~n ye50 
cooospaidlenta ama tómlno nmo de 29.28cmC0.0011) en suelo sin y.,solteS1kJo} .. 
~en refacldn $l.Jelo: ogoo l •5 y posra de saturación. · · 
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Oteo· 
~K• 

EJco; 
~HCoS 
53cr 
~so.; 

Fig. 23. Perfiles de soles 50IUbles del suelo, después de q:¡llcor agua de riego con 
yeso correspondiente o uno lámina nero de 26,45 cm l 0.00n1 en suelo 
tratado con yeso. Expresado en relaciones suelo :aguo .1:5 y IJCISfa. de · 
saturación . 



CATIONES 
:.!.O.!t 16.t 12.5 

( meq / 100 g <'.<e suelo! ANIONES 
lll 4.1 O ~.I 8.3 12.5 IU • 20.9 

lrneq/1009 di sualo J ANIONES 
2.1 U O U 2.G 3.9 5.2 G.Sf 

R 1:5. 

Ps. 

···~ ~. PGrfll de salK solubles dtl Mio, después de aplicar una !Ómino neta de 26.86 cm 
l0.00 a> utlllxondo OCJUQ destlklda sin yeso en el suelo con yeso. Expresados en 
mloclóit suolo: aeua 1:5 y pasfo de sotumciÓn . · · 
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Ag. 25. Perfll de soles ·solubles del suelo sódico, después de oplk:or una lámina neta di 25.6Tem 
utilizando agua destilada con yesoeo el suek> sin yeso. Expresado en reloclón suefo,oguo 
1: 5 y posta lft soturoelón . 
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Fig.26. Perfil de sales solublos del suelo, después de aplicar agU<l destilada con yeso 
correspondiente a uno lámina neto de 22.67em10.00 n len suelo tratado 
con yeso. Expresado en reloclón Sll(llo 'OiJUO 1:5 'I pasta d8 saturación.· 
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de 23.07 cm f0.00 n> utmzando ~a destilada sin yeso en elsuefo sin yno, 
Expresado en relat:loo sueto •agua l •5 y pasta de t10turuclón • · · 



Se consideró como la variable dependiente, la medición 

en saturación y la Independiente en relación 1:5, el objetivo -

de lo anterior, es que la última relación presenta menores pro-­

blemas de operación. con respecto a la primera Y. sin embargo gran 

parte de tas recomendaciones sobre el efecto de sales en los cul 

tlvos se real Iza con el conocimiento de la. cantidad de sales en 

saturación, por lo que generalmente se podrfa utilizar 1:5 y es­

timar la cantidad en saturación. 

Las relaciones de cada una de las variables se encue~-
tran en el cuadro y la dispersión de los puntos con respec-

to a la gráfica se enc.uentra en las Figuras de la No. 28 a, la No. 

60. 

Para la obtencil6n de las ·funciones se utilizó el p~qu!. 

te estadtstico S.A.S. (Statistica1 Analysls System), Implementa­

do en la computadora del Centro Estadfstica y C~lculo del Cole-­

gio ·de Postgraduados, asf como la de los Diagramas de Dlsperslór 

de los puntos experimentales. 

AOn cuando ~e obtuvieron mayor namero de parámetros 

estadfsticos de las Regresiones consideradas, solo se Incluyeron 

los que se presentan en el .cuadro 

VI.- ANALISIS DE RESULTADOS. 

Un extracto de un suelo salino, es una Solución de S_! 
les. que resulta de la apl lcacl6n de una cantidad especifrca de 

agua destilada. Por lo que en prlnctplo la medición de la con­

ductividad eléctrica, como una expresión de la cantidad de sales 

de un suelo, es una aproxlmact6n de los valores reales. Es 

obvio por Jo tanto que las medidas de la cantidad de sales pue­

de realizarse utilizando cualquier relación Suelo-Agua. Sinª!!! 

bargo, el problema principal ,conslste!_n tratar de Interpretar 

estos estudios bajo condiciones de campo. 
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CUADRO No. 19. PARAMETROS ESTADISTICOS DE LAS REGRESIONES OBTENIDAS DE LOS DA­
TOS DE RELACIONES SUELO-AGUA (l:=0.2 ··0.6 Y 1:5) PARA LAS VA-­
RIABLES: RS, CE, pH, Ca, Mg, Na. K, co

3
, Hco

3
, CL, so4• 

GRUPO DE OATOS 

DATOS EXPERIMENTO DE DATOS OBRAJUEtO, HON-
MEJORAMIENTO TECILLOS, MONTERREY - DATOS TOTALES. 

Y EL CARMEN. 

RESIDUO RSs=0.360 RSS RSs .. l.005 Rs5 RSs..0.372 Rs5 SECO R2=0.84 c.v.-43.37 R2..0.90 C.V.-41.77 n2=o.so c.v.-so.57. 

CEsm2.28 CES CEs.,2.65 ci:s CEs .. 2.Jll CES 
n2 .. o,90 c.v ... 33.99 li2-o.67 C.V."'61.99 R2=0.87 C.V.Q38.73 

pHs .. 1.056 pHS pHs=0.918 p11s pHs,.l.01 pHS 
pH n2 .. o.99 C.V.=4.23 R2.:0.99 C.V.=S.46 R2=0.99 c.v ... 7.63 

Cas•o.758 c o.442 Cas .. 1.438 eas Cas"'0.693 e 0.517 
CALCIO ªs ªs 

R2•0.74 c.v .-366.29 R2•0;91 c.v ... 39.4 R2,,o.68 C.V.•160.14 

Mgs•0.364 Mg~· 553 gs•o.519 Hg~~sss 0.615 gs..0.377 Mg5 
n2-o.57 c.v.-4~.66 n2-o.61 C.V.-47.68 R2»>0.54 C.V.=47.16 

Nasmo.s Na
5 

Nas..0.722 Has Nas=0.532 Na
5 SODIO R2-0.936 c.v .... 28.59 2 .. 0.954 C.V- •36.42 R2=0.92 C.V,•34.68 

Ks•0.254 K. Ks=0.277 K5 
POTASIO R2..0.89 

5 
R2•0.82 c.v ... 31+.9 C.V.•48.42' 

BONA TOS 
o35-0.0094+o.2"6 co

3
s o35•0.0714+().1957co

3
s 

2-o.58 C.V.•132.43 2-0~24 C.V.•ll9.39 

Hco 35-0.491 HC035 co35•0.43S Hco35 co
3 

•0.472 Hco35 
2 2 . 2 $ . 

R . ..o.st c.v ... 75.54 -0.71 c.v.-74.59 ..0.56 c.V.•75.86 

Cls•0.823 CIS Js .. 1.03 c15 ls•0.924 c1
5 

.a2-0.83 c.v.-65.26 2-0.99 C.V.•2J .61 2..0.90 C.V.•54.96 

SULFATOS so -o 893 so 0•571s 4s • . 4 _ 04
5
-0.832 S0¡,.0.7]0S so "'° 816 so 0•6355 4s • 4 

n2-o.61 c.v.-60.ss 2-0.78 C.V.•250.2 R2-0.J3 C.V.•92.17 

R.2 .. COEFICIENTE DE OETERHINACIOH 

C.lf.- COEFICIENTE OE.VAl\IACIOH 
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AELACIOH SUELO: AGUA, fl!S 

1.1 

tloto: 28 ob1. coinciden 

a.o 

R.S. 111 

Flg. 28. Diagrama de dispersión y lo ecuoclón di regresión de los dates dt Residuo aeoo, en 
pQsto de $0furocldh y relocloo 1: 5, correspondientes o los dotes del experimento de 
mejoramiento. 
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RELACION SUl!LO t AGUA, t:6 

Flg. 29. Olooromo de dlsperstoo y la ecuacldn de regresión de c. E., en posta efe saturación 'I 
reloclcfn 1•5, correspondientes o los datos d&I experimento de meJoramlento. . . 
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Flg. 37. Diagramo de dispersión y lo ecuoclon de regresión dt los datos de Cloruros,COll'espondlentes 
al eKperlmpnto de mejoramiento, en pasto dt saturocldn y reloclón 115, 
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Flg. 39. Diagramo dt dispersión . y la ecuación de regresión dt bs datos de Residuo •o, cormpond1tnt1 
o ObroJuelo • Montecllla•, Monterre)l y El Carmen,onpaitode&Gturoclón y reloc:ldn 1:5. 
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142 



Co 5 

1.6 

1. ll 

1.4 

1.3 

1 :2 

l. 1 

1.0 

0.9 

0.8 

07 

0.6 

O.IS 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 • 

o.o/· .. 

./ 

co, : 1.438 co, 
R1 ::0.911 

c.v. = 39.40 

0.00 0.07 0.14 0.21 0.28 0.35 0.42 0.49 O~ Q.63 0.7 O.Tl 0.84 0.91 0.$8 t.O!S 1.12 1.19 

co,,1 
AELACION SUELO: AGUA, I•~ 

Noto• 4 obt. cotnclden 

Flg. 42. Dklgramo de dispersión v lo ecuoc!OO dtregresldn dt los doto• do Colclo, contspondlentes 
o Obrajueio , Montecttloe, Monterrey y El Cormen, en po$10 decaturocld'n y relocidn 1 ,5 . 
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FIQ. 43. Dtoorarna de dispersión y lo ecuaclo'o do regres!OO de los datos de Maoneato1 COl'resPQndlentH 
o Obrajuelos, Monfeclllos, Monterrey 'I el Carmen, en posta de saturación y relación I• 5. 
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Fl9. 44. Dl09ramo de dispersión y la ecuocldn de reoreslón de los datos de Sodio, corrctspond!Qotes a 
Otiro)uelo ,Montedllos,Monterrey 'I El Cormen,enpastodesoturactdnyreloclón h5, 
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Fl9. 45. Diagramo de dlsperslOÍl)' la ecuacloo der99reslo'n de los ctitos de Potasio, correspondientes 
o Obrotuelo , Monteclllos, Monterrey y El Carmén ,en l>osto duoturoclón y reloclo'n 1 ,5 
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Flg. 46. Dlograrna de dlspersldn y lo ecuación de regresión de los datos deCO(bOnatos 1 
correspondientes o Obro)uelo 1 Monteclltos, Monterrey y El Carmen, en post~ 
de aoturaclón y relación 1: 5 . · · 

147 



HC01 

0.9 

o.e 

0.1 

O.!I 

0.4 HCOs1• 0,435 HC010 

R1 =O. 710 
í! 0.3 

/
.: :~~ 

C. V = 74.59 VI 
<t 
D.. 

0.2 . . . 
. . 

' 

/. 
0.1 // • 

~.o/<:::·:: . 
--·- -·~--·- .. ~·--------~-·-r--------- ·+----+----+---+---·t---+---- .¡...... 

o.o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 . 2.2 2.4 

Hco,.,1 
Nota: 9 ob1. ~oincidtn 

RELACION SUELO: AGUA• 11!1 

Flo. 47. Diagramo da dispersión y lo eeuoclón de regresión de los datos de Blcorbonotos, correspondientes a 
Obrojuelo , Mootecillos,Monterrey y El Carmen, en posta de saturoc!Ón y relación 1:5 . 
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Flo. 48. Dlogro1110 de dispersión y lo_ecuoclón de regresión de los datos de Cloruros, 
. correspondientes a Obrajuelo , Monteclllos, Monterrey y El Carmen, en 
pasto de saturación y r~loclón 1 :5 . 
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Flg. 49. Diagramo de dlspersldn y la ecuacldn de regresión de los datos de Sulfatos, 
correspondientes a Obrojuelo , Monteemos, Monterrey y Ef Carmen, en 
posta desoturoclón y relación MS . 
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Flg. 50. Ol0gramo de dlspeflldn y la ecuaeldn de regresldn de los datos dt residuo seco, 
correspondiente a los datos totales, en potta de 1aturoc1óo y relación 1: 5. 
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Flg. 51. Diagramo de dispersión y la ecuoclon de regresión de loa daros de C.E. 
correspondientes o los datos totales ,en pasto ds saturacídn yrelacidn H5. 
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Flg. 52. Olograma de dispersión y ecuación da re9resión de los datos de pli, 
COt'respondlentes a los dotos totalfts en pos to de saturación y rekieldn · 1:5. 
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Flg. 53. Diagramo de dtspersloh y la ecuación de regresión de los datos de Colclo1 
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Fig. 54. Diagramo de dlspersldn y la ecuaclon de ragresldn de los datos de Maonecto, 
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F 1 g. 55. Dio grama de dispersión y laecuaclón di reg19slo'n de.los dofos de Sodio, 
correspondientes a los datos totales, en pasta desoturoclón y relaclón M5 .• 
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Flo, 56. Olooramo de dlapanldn y la ec<.1aclón de re~reslón de 101 datos de Potasio, 
correspondientes o tos datos totakll, en pesto dHoturoclotl yreloclón 115 • 
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Flo. 59. Diagrama de dispér$lón y la ecuación de reoreslón cil los datos de Cloruro•, 
correspondientes o los dolos totales, en pasta de saturoc'ión y rek.lclón I• 5. 
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Las sales pueden dividirse, por conveniencia· en dos gru­

pos, las solubles y las de relativamente baja solub!lldad. l~ fo!. 

ma en que estas clases de sales responden al incremento de la can­

tidad de agua agregada para la obtención del extracto se muestra -

a contlnuac!6n. 

Para las sales de relativa baja solubilidad Caco
3

, 

CaHg(co
3
)z, Caso4 2H2o, estas se solubllizaron de acuerdo con el 

principio del producto de solubilidad. La concentracl6n de estas 

sales pclrmanecera constante a medida que la cantidad de agua se -

Incrementa, sin embargo, la cantidad de.sales que pasa a la solu· 

ción, a medida que el contenido de agua aumenta, será proporclo-­

n.al al contenido de agua, asumiendo que ex!:;ta un exceso de fase 

sólida. Si suficiente' agua es agregada para disolver la. fase só-

1 ida, entonces en la presencia de incrementos adicionales de agua~ 

las curvas que representan la concentraci6n de sales de bólja so·-· 

lubilldad se comportaron .de una manera similar· a aquellas curvas 

que corr1~sponden a las sales solubles de '.;<:>lubilldad mediana y 

. alta, es- decir ocurrirá un proceso de dí lución .(James, Hanks and 

Jurlnak 1982). 

Lo anterior pérmite tener una idea de la complejidad -

del proceso de desplazamiento de sales en una y otra relación, 

originado por la Heterogeneidad de los tipos de sales y cantlda·­

des que se encuentran en los suelos bajo condiciones naturales: -

sin embargo es necesario el estudio de estos procesos, que perm!­

tan conocer la varlabil idad de respuestas a la variable canti,dad 

de agua. 

Es importante, por Jo tanto, aclarar que la lntenci6n,· 

no es encontrar soluciones rfgldas, sino el estudio detallado de 

procesos que permitan al Investigador, adquirir relatividad de -

, las determinaciones y creatividad en~su uso. Cada proceso en par. 

tlcular sigue patrones definidos, a partir de conc:epc;;lones básl•• 

cas de este, por lo que el uso por el Investigador depende de su 

conocimiento y el objetivo del estudio que reallz~. 
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Para la discusión de los resultados, partiremos. de los 
diagramas de dispersión básicamente y en un análisis de los gru­

pos en los cuales se dividieron Jos datos experimentales, apoya­

dos con los resultados de otros 1 nvest'i gadorcs. 

6. 1.- Comportamiento de las Variables Estudiadas en Satura­

ción 1:=0.2 - 0.6 y Relación 1:5. 

En el análisis de las variables se escogió utilizar -­

los diagramas de dispersión ya que permiten detectar los cambios 

4e la variable y realizar deducciónbs objetivas.Sin embargo Ja -

lnformaci6" nroporcionada por los perfiles de suelos, es de im-­

portancia, cuando se desea conocer el comportamiento de un lava-
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~º o recuperación de suelos·en profundidad o.perfil; ya que en -

este caso lo anterior se real izará con un. dctal le menor, que el 

conocimiento del cambio de las varibles de estudio en las dos r~ ~ 

laéiones, esto se anal Izará con cierta amplitud. 

6.1.1.- Residuo Seco. 

El método de determinación de la cantidad de sales en 

i1n suelo por medio de evaporación, se le llama generalmente "R~ 

siduo Seco". Consiste en tomar. una muestra del extracto de 

c':'alquler relación Suelo:Agua, se pesa, se evapora y se repite 

el pesado, por to que se puede calcµlar la cantidad de sales -­

expresada en Peso por )OOg. de suelo. 

Este método mide la cantidad de sales aan cuando pre· 

senta problemas por considerar la materia orgánica como parte -

de las sales (del Cristo G.G.1982), el método real iza una medl• · 

clón y no una estimación de las sales. 

Para analtzar los cambios que existen. en una determi• 

nación en las dos relaciones probadas, se graficaron los dlagr.!!_ 

mas de dispersión de los puntos, encontrándose lo siguiente: 
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a) Cuando se analizan los datos totales, la relación 

Indica que se extrae mayor cantidad de sales en relación 1:5 CO_!!! 

parada con saturación, lo cual es lógico desde el punto de vista 

que se utiliza mayor cantidad de agua. 

b) En el caso del experi~~nto de mejoramiento, la re.:!. 

puesta en las dos relaciones sigue una tendencia que presenta-~ 

coeficientes relativamente parecidos, además la dispersión de ·­

los puntos presenta caracterfstlcas similares, las ecuaciones -­
son: 

Se observa que ambas ecuaciones son ldentlcas en el -­

coeficiente, sin embargo la dispersl.ón de los puntos Indica que 

en estos dos conjuntos de datos. hay una relación cuando existe·­

una baja concentración o cantidad de sales y otra cuando au~~nta. 

c) Con este conjunto de datos se observa una relación 

t:l en ambas relaciones y permite corroborar lo anteriormente -­

mencfonado. ya que estos datos presentan bajas cantidades de sa­

les y ta relación es RS5•1.005 RS1 ;5 · que indica que cuando ~a -

concentración es menor de 0.8, la relación tiene una pendiente -

de 1.0, es decir ta extracción es igual en las dos relaciones. 

lo anterior se corrobora en un trabajo desarrollado en; 

el laboratorio de la Comisión de Salinidad del Valle de Mexlcall 

1977 en donde se probaron varias relaciones Suelo-Agua y cuando 

se realiza el an~~!sls de sales solubles' totales, se obser~a que 

en los suelos donde el contenido es bajo no Importando la textu­

ra la cantidad de sales es igual en las dos relaciones, pero a -

medlda que el contenido de sales es mayor existe diferencia del 

total de sales extrafdos, correspondiendo la mayor cantidad a la 

relaef6n l :5. 

Y por otra parte debe mencionarse que la relación Sue­

lo-Agúa 1:S solublllza todas las sales solubles, parte de las S,! 
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les de mediana y dificil solubilidad, adem~s de aquellas ~ales, 

que se han formado como resultado de los procesos de intercam-­

bio de fos cationes de las sales de mediana y baja solubilidad 

como el Caso4, 2H2o y Caco
3 

con el Sodio y el Magnesio del com­

plejo de.lntercambioE._ati6nico. En una relación Suelo~Agua m.\'ls 

estrecha como lo es l:=0.2 - 0.6, cuando el extracto se obtiene 

del suelo, con contenidos de húmedad equivalentes a la pasta sa 

turada, en la composición del suelo, calculado ;obre la base de 

suelo seco, se determinan menores cantidades de sulfato y carb~ 

nato de ca JCI o. Es as r, de ta 1 manera, que en el método de an! 

lisis de las sales en los extractos de la solución del suelo, -

en con~enidos de hdmedad equivalentes a la pasta de saturación, 

en s~ esencia solamente da una evaluación cualitativa de los 

grados de salinidad, sin dar una característica cuantitativa de 

las reservas de sales. que existen en los suelos, y que facilrne.!! 

te se ponen en movimiento durante los procesos de lixlviacion -

(Riego o lavados). Por eso el mé~9do 1:=0.2 - 0.6, que tiene 

ventaja en la evaluación de la salrdad "actual" (pronostico so­

bre una reacción de las plantas), no proporciona suficiente ln­

formaclón para pronosticar los regfmenes salinos durante el rl,! 

90 y el lavado. 

El fundamento teórico de explicación de estos result_! 

dos se menciona por algunos autores. en los que se seftala que -

_para bajas concentraciones, el proceso que.origina las diferen­

cias' en la extracción son las rea~clones de equilibrio y que -

tienen poca influencia sobre el total de sales, por lo que la -

cantidad de agua disuelve mayor cantidad aan cuando los valores 

no sean significativos para este tlpo_de estudios. En el caso 

de altas concentraciones el proceso primordial es el de solub.!. 

llzaclón, por lo que al aumentar la cantidad de agua en conta_s 

to con el suelo, como es la relaclOn 1:5 comparada con el ex-­

tracto de saturación, hay mayor extracclOn de sales. 

Es Importante seffalar que este proceso estará I,!!_ 

fluenefado por el tipo de sales presentes ya que éstas condi-­

clonarán la solubll ldad y extracción de otras sales, por lo -" 
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que las relaciones encontradas son tentativas para los suelos b,! 

jo estudio. Sin embargo la Importancia del experimento es que·­

permite dlslucldar de cierta manera la for~a o tendencia de los 

procesos. En entendimiento de estos originará que el Investiga­

dor adecde las Investigaciones en el comportamiento de los proc.!. 

sos naturales, es decir que desarrolle la creatividad, para el -

uso de los conocimientos adquiridos. 

6. J .2.- Conductividad Eléctrica. 

Las determinaciones de resistencia eléctrica se pueden 

hacer rápidamente y con precisión y se han utilizado por muchos 

a~os, para estimar sales. solubles en los suelos (Whltney and 

Means, 1897)¡ sin emba.rgo. la conductividad eléctrica que es la 

recíproca de la resistencia, es ~s aplicable part1 mediciones de. 

salinidad, ya que aumenta con el contenido de sales, lo cual slm 

pliflca la Interpretación de los resultados. 

Cúando se investiga la salinidad del suelo con rel!!_ ~­

cl6n al desarrollo de las plantas, se recomienda utilizar la co!! 

ductlvidad eléctrica del extracto de saturación como medio para 

evaluar la salinidad. 

Para relaciones Suelo-Agua 1:1 y 1:5 el extracto se 

obtiene fl ltrando sin vacfo y sin presión. La conductividad de 

estos extractos se usa para estimar a veces la salinidad. Las -

estimaciones de salinidad basadas en la conductividad de los ex· 

tractos 1:1 y 1:5 son conveniente; para determinaciones rápl.das, 
1 ' •. 

particularmente si la cantidad de muestra es limitada o cuando -

se hacen muestreos repetidos para determinar el cambio en la sa­

linidad debido al tiempo o al tratamiento. la segurld~d de las 

determinaciones depende de las sales presentes, (Richard 1974). 

Lo anterior Implica que cada una de las relaciones, -- · 

presenta sus ventajas para algun.os suelos o bien del objetivo de 

estudio. Pérez 1976. seilala que la conductividad en el extracto 

166 



167 

puede ut 11 J zarse para determlnacl ones ráp l das y cuando .e.1 con ten/ do 

de sodio no sea muy elevado. Problamente el autor ~s que referir­

se a ·suelos con contenido de sodio alto, se refiere a los suelos s~ 

dlcos, que presentan problema en la extracclón de sales, como es el 

caso del ~uelo sódico de Obrajuelo, Estado de Cuanajuato, en el cual 

la cantidad de extracto obtenido de 200 g. de 'suelo, no fué suf.!.. -­

ciente para la medición de la C.E., de aniones y cationes, por lo -

que se hizo necesario hacer repeticiones. 

En el análisis de la relación que guardan los datos de 

conductividad eléctrica en saturación y relación 1:5 s~ observa en 

las Fig. que ~e conserva Ja misma proporción enj los tres C:O.!!. 

juntos de datos cuyas ecuaciones señalan que er1 ºrelación 1 :5 la e.E. 
es aproximadamente dos veces menor que en saturación. Sin embargo 

como ya se menc:lonó en e 1 caso de i\es !duo Seco, la cant: ldad de sales 

es mayor en 1:5, pero la concentraci6n, que es lo que mide la con-­

ductividad, es menor ya que hay mayor cantidad de agua. 

Considerando los valores de la pendiente obtenida para el. 

grupo de datos y con procedimiento empleado por Ojeda, 1974, el 

cual para escoger la mejor relación se fundamenta en la varlablll-­

dad de este coeficiente. Y para nuestro caso en los tres conjuntos 

~e datos, seffalaremos que los valores, 2.311, 2.28 y 2.65 podría -­

originar que el método 1:5 sea el adecuado. 

La variabilidad obtenida por el autor antes mencionado, -

tiene algunas explicaciones, que no son atrlbuíbles al método, como 

son: un nc:imero pequefio de datos, la mezcla de va1ores altos y ha-­

jos de C.E., ~rrores ~n Ja dllucl6n etc. Por lo que es necesario -

observar y meditar sobre los problemas básicos de las determinacio­

nes y las posibilidades de uso de dstas. 

AOn cuando la relación es homogénea, se puede observar 

que cuando Ja conductividad eléctrica es alta Ja relación presenta 

cambios, por lo que los resultados son adaptables a las C?ndiclones 

obtenidas y en Jos suelos ana.1 Izados. Es Importante aclarar que -



la'utllldad es función del objetivo del estudio y necesidad de 

precisión en los resultados, ademas cada·uno de los métodos de 

estimación de la salinidad, tiene errores Inherentes a su des.! 
rrol lo. 

6.1.3.- Valor del plf 

El valor del pH de una solución acuosa es el loga-­

ritmo negativo de la actividad del ión hidrógeno. En el éaso 

de suelos salinos, se utiliza como un parámetro adicional de -

clasificación, con el cual se puede Inferir la presencia de S.2, 

les de.sodio, en el suelo. Ad~rnás se utiliza para determinar 

la absorción de lo~es por la P.lanta. 

En el análisis del valor dél pH en las dos relacio­

nes Suelo-Agua, se encontró que .las pendientes tenfan valores 

cercanos a la unidad, ·lo que indJca que no existe variación -­

del pH en ambas relaciones, los coeficientes son: 1.01, t.056, 

0.918. 

Es preciso aclarar que lo anterior indica la posl-­

btlldad. de uso d>?l pH en relación 1:5, cuando el valor se~ utl 

!Izado para clasificaciones gruesas o para propósitos de l~ve.!l 

tarlo o reconocimiento y no cuando el objetivo sea un estudio 

detallado, ya que estás aparentes pequeffas variaciones. podrfan 

ser Importantes. 

6.1.4.- Cambios en Cationes y Aniones en las Qos Relaciones 

Suelo-Agua. 

En forma general se estudia las relaciones del co.!!. 

tenido de sales ·en forma global. es decir Interesa estudiar -

como'catnbla 1a cantidad de sales en un suelo~ cuando se 1ncr!:_ 

menta la cantidad de agua. 
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El objetivo primordial es tratar de predecir cuales son 

los cambios en el valor de las sales en el suelo, bajo condiciones 

naturales, cuando se pierde húmedad por evaporación o consumo de -

agua por las plantas. 

Sin embargo el cambio del contenido de húrnedad, no solo 

origina variaciones Importantes en el contenido de sales totales, 

sino que en el caso de sales individuales, también existen cambios , 
drásticos, que ocaslonJn problemas en los suelos por dispersión CE_ 

loidal, o blén et predominio de alguna sal que origina disminución 

de los rendimientos en los cultivos. 

Lo anterior es analizado por Ulrlch y Khanna 1972 y S.2._ 

~at.anque el efecto de la relación Suelo-Agua sobre las concentra­

ciones de aniones y cationes en la solucl6n'del suelo es de inte­

rés por dos razones: 

a) Caractcrf4acl6n de la solución del suelo a dlfere.!l 

tes contenidos de húmedad. 

b) El efecto de las diferentes relaciones Suelo-Agua 

en procedimientos para extraer soluciones. de sue­

lo en equilibrio. 

La relación entre concentracf6n de la solución del s~ 

To y el conterildo de hamcd<:1d o el potencial matricial (pF.) se ne-. ' . 

ces Ita para construfr modelos matemáticos de transporte de sales. 

en el suelo y absorción de Iones por la planta. 

El análisis de los cationes y aniones permite enco!!. -­

trar fundamentos para explicar las variaciones que se encuentran. 

cuando se aplican relaciones obtenidas en sucios diferente~ al e~ 

tudlo y además permiten conocer la dinámica de extracción de lo·­

nes a medida que cambia la relación Suelo-Agua. Los datos obten.!,; 

dos se presentan er. su diagrama de dlspers!ón y el ajuste de una 

ecuación, aún cuando ésta no presente buen aJuste; lo anterior _;,. 

169 



170 

se rea!'iza para resaltar la forma de distribución de los puntos e~ 

perlinentales, aíln en los casos en que no se ajusta a una función. 

1.- CALCIO. 

El comportamiento de este catión es el si9ulente: a) -

si se analiza los datos totales, se observa que )a ecuación se as.!:_ 

meja a una ecua e 1 ón potencia 1 , aíin cuando e 1 coe fi e i ente de varia­

ción es grande. Indicando que la clfzper:::!ón t!e lo~ p;.mtos es alta. 

Con esta ecuación podría señalarse que ~ b~ja5 concentraciones el 

comportamiento obedece a una Jrnc¡:¡ re.eta, p!2ro a medida qué la con 

centracl6n es mayor la ecuación cambia ya que adn cuando el conte­

nido en relación 1 :5 aumenta en satur<icf6n permanece casf constan­

te. 

Cmmdo se anal izan Jos datos del experimento de recupc­

racl6n, se observa la tendencia igual que el anterior, Sin embar­

go cuando se observan los datos res t:i"·:c::s, _que t lcneri bajas canee!! 

traelones ze encuentra que la vari;)c: ::i es una lfnea recta cuya ..:_ 

ecuación es: Ca5=1.438 Ca1 :S que indica que la cantidad de calcio 

obtenida a saturación es mayor que en relilclón 1 :5, aproximadamen­

te en 1.11 veces. 

Se puede observar que esto podrfa ser contradictorio, ~ 

por el pr!nclp!o de solubilidad de algunas sales de calcio, pero -

es necesario aclarar que la ecuac!6n esta Influenciada por varios 

puntos·, •.ino de los cuales presenta valores, relat!varr.ente diferen­

tes, adem~s en esta determinación dádo en los contentdos de calcio, 

los errores en el análisis podrían.originar variaciones. 

En ttrminos generale~ ~~ p~ede conlculr, qu~ el eompor­

taml~nto del calcio en le~ dos relaciones Suelo-Agua es el slgule.!!. 

te: 

a) Cuando las contcntracioncs de calcio en e1 suelo 

son bajas en este caso 3.0 rneq/100g suelo, la cantidad de calcio -



extraído en pasta de satur;Jclón es Igual a la que se extrae en -

relación 1:5. Lo anterior se corrobora con lo obtenido en un -­

trabajo de la Comisión de Salinidad del Valle de Mexlcall 1977, 

en donde se estudiaron varios sue'los con diferentes g•ados de -­

salinidad, y al analizar el catión calcio en las d(ferentes rel~ 

ciones Suelo-Agua utilizadas. 

b) En concentraciones mayores de ,calcio se observa -

que la mayor extracción de calcio se obtiene en relación 1:5 cll!!.!. 

parada con saturación, esto es expl lcaole ya que al existir ma-­

yor cantidad de sales de calcio relativamente poco solubles, se 

pasarj mayor cantidad de calcio a medida que la cantidad de agua 

aumente. 

El an~lisis de este comportamiento es Importante ya -

que en el campo, baja la acción de la evapotranspiraciOn y la -­

lluvia o riego, lo que sucede con el calcio es lo anteriormente 

descrito, desde luego el cambio podría tener valores diferentes 

ya que los contenidos de húmedad son menores. Sin embargo esto 

Indica una tendencia Importante para transladar los conocimien­

tos de los 'procesos a lo que ocurre en el campo. 

Un an~lisis comparativo en los contenidos de sales -­

por unidad de peso de ~.uelo en las relaciones Suelo-Agua l :5 y -

1:..0.2,. 0.6, mostró que estas dlferencfas, con mayor grado, se 

refieren a las sales de Calcio .Y en un menor grado al Ión de clo 

ro. También se puede decir que se observó un alto contenido de 

sodio y magnesio en las relaciones 1 :5 en comparación con las r!. 

lacíones 1:=0.2 -0.6, esto debe adjudicarse a la extracción de -

las bases ad5orvidas. Le.s diferencias reales son explicables, -

no solamente por el efecto de las bases adsorbidas, sino que ta~ 

blén por la exactitud de los analisls, la gran variabilidad en -

el contenido de sales en las muestras, por la solubilidad de las 

sales de la fase sólida, cuyo contenido en la relación· 1:•0.2 --

0.6 es limitado, debido a la baja solubilidad de la Glauberlta -

(Caso4.Na2so4), o al aislamiento mec~nlco de los cristales de -­

las sales que se enc.uentran dentro de capsulas de carbonatos y -
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Al incluir el experimento de mejoramiento, el objetivo 

era observar cuales son los cambios en las conclusiones de u~ -tr!!_ 

bajo sobre mejoramiento cuando el análisis de la cantidad de los 

cationes y especialmente calcio y sodio se realiza en relaciones 

Suelo-Agua diferentes. Respecto al calcio y en este experimento, 

observando los perfiles de sales fig.12-27 se concluye que la va-­

riación en perfil al cambiar de relación no origina cambios en -­

las conclusiones ya que existen cambios bien definidos, que·perm..!_ 

ten detectar el cambio en el mejoramiento. 

Es necesario aclarar que existen variaciones en las -­

c .. ntidaóes, pero ya que al Investigador le interesan las di feren­

cias y no los valores reales, se observa que las capas con ca!!! -­

bias drásticos en uno y otro perfil se conservan, por lo que el -

proceso puede estudiarse en cualquiera de las dos relaciones. 

2.- MAGNESIO. 

El comportamiento del magnesio parece seguir las mis-­

mas reglas de variación que el caso del calcio ya que a bajas CO!!, 

centraclones la relación es lfneal y a altas, es potencial. Sin 

embargo se· presentan variaciones en los valores en que la curva -

empieza a presentar asintoticidad, siendo más bajo que el calcio. 

Lo anterior corrobora el principio radicado por Juri-­

nak 1984, en el cual señala que a bajas concentraciones el meca-­

nismo que predomina para el paso de los iones a solución, es el -

interca~bio catlonlco y a altas concentraciones el proceso de di­

lución es Importante. Ya que las cantidades de magnesio en las -

muestras utilizadas son relativamente bajas, cuando se observa el 

perfil de sales, se nota poca variación entre las dos relaciones 

sobre todo por el efecto de escala, cuando el contenido de otros 

cationes es alto. 
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de sales, generalmente se real iza para conocer la reserva de este -

catión. relacionado con nutrición de los cultivos. El comportamie.!!. 

'to es que a mayores incrementos de agua, se extrae mayor cantidad -

de K, la cantidad es aproximadamente cinco veces. 

Las proporciones de este elemento en los suelos utiliza­

dos son bajos, por lo que cuando se tienen se adoptan con el rango 

de los valores obtenidos. 

Es importante aclarar que la ecuación de paso.probable-­

mente no sea la mejor para estudiar la variación ya que se· ajustó -

una recta sin ordenado al origen para tener una mejor explicación -

del proceso y cuando la variación se asemejó a una.potencial se 

ajusta ésta sin buscar la mejor opción, ya que el objetivo princi-­

pal r<idica en mostrar la variación de los puntos experimentales y -

que el ln11estigador que tiene mejor conocimiento del proceso pueda 

utilizar y reenfocar el .análisis de les datos. 

5.- CARBONATOS. 

Este anión no presenta tendencias definidas en los con-­

juntos de datos de análisis hay disparidad y poca concordancia, co­

mo lo indican las ecuaciones obtenidas y los coeficientes estadfstl 

cos. 

Los valores de análisis son pequeños por lo que la varl! 

ción podría deberse a la extracción por un lado y el método de d! -

terminación por otro. 

6.- BICARBONATOS. 

El caso de los bicarbonatos difiere a los carbonatos ya 

que presenta cierta tendencia de vadaclón en la qu,e se nota que se 

exttae mayor cantidad en relación 1:5 que en saturación. Con los ~ 

coeficientes de las pendientes se puede decir que se extraen 2.$ v~ 

ces mAs en 1 :S. 



Esto serfa con un análisis general, pero cuando se ob­

serva el patrón de dispersión de los puntos experimentales, se n~ 

ta que existen variaciones intermedias mas o menos definidas, es 

decir, a bajas concentraciones la relación de extracción presenta 

una variación y a. altas se asemeja al patrón general de variación. 

7.- CLORUROS. 

Este anión corresponde a Jos más solubles, lo cual se 

corrobora con las relaciones obtenidas al pasar de una relación -

:Suelo-Agua a otra relac!On, los coeficientes e.n los tres grupos ~ 

de datos son 0.92, 0.82, 1.03, que como se observa están cercanos 

a !a ~mldad, con lo que se puede inferir q_ue la cantidad de iones 

cloro que p<1san;; la solución en relación T :5 es igual que en sa­

turación por le que el comportamiento difiere de los demás anio-­

nes y catlo~es analizados. 

La varfab!lldad es diferente en cada uno de los grupos, 

pero esto como ya se ha mencionado puede originarse por el análi­

sis o sea el m~todo y las personas. En este caso coincide que la 

menor variabilidad corresponda al grupo de datos analizados por -

el autor en ambas relaciones,. lo que originaría menor dispersión 

de los mismos puntos experimentales. 

Esta tendencia obtenida sigue considerándose cierta 

dentro de los rangos estudiados y es corroborada en cierta medida 

con los datos obtenidos por la Comisión de Salinidad del Valle de 

Mexlcali 1977. en el estudio realizado ya que se encontró que la 

cantidad de cloro extraído en saturación e'ra Igual que en relación 

1 :5 en suelos cuyas concentraciones estaban hasta aprox.lrir.idamente 

60 meq/100'g. de suelo; sin embargo en concentraciones rn,,.-,res la 

cantidad de cloro es mayor en relación 1:5 que en saturación. 

Estos resultados están apoyados en el principio de la 

cantidad de agua que r~accfona con las Gales y la dilución de la 
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solución, es por eso que a altas concentraciones, empieza a tener 

efecto la solubilidad, pero los niveles dependeran del tipo de 

sal presente en la solución y la interacción de otras sales. 

8.~ SULFATOS. 

F.n este anión el comportamiento corresponde a una PE, -

tencial que presenta CclSi los mismas coeficientes en los eres ti­

pos de datos cuyas ecuaciones presenta un ajuste a la variación, 

que Indica que a bajas.concentraciones la relación de extracción 

es una y a altas concentraciones corresponde una mayor extracción 

en relación 1 ;5 comoarada con u'aracto rfo saturación. 

Este comportamiento es parecido al da Ca, Mg, y difi~ 

re totalmente con respecto a los demás cationes y aniones. 

6.1.5 Análisis Sobre la Evaluación da Sales en el Suelo. 

El discutir la evaluación de sales en el suelo no 11!:_ 

va el propósito de indicar cual método es el majar, sino mostrar 

la relatividad de la determinación desde el punto de vista '1e su 

utilidad y de los objetivos del estudio a realizar en parti.cular. 

El método de la conductividad en el extracto de satu­

ración, es probablemente el que es más utilizado en la actuall-­

dad en los. países latinoamericanos y aún en otros pafses. Sin • 

embargo lo anterior no Indica que debe uti 1 izarse para resolver 

todos los problemas de salinidad, ya que la información que se -

obti.ene tiene llmltantes para cierto tipo de problemas. 

El usar este método del extracto de saturación, tam-­

bl én se rea 1 iza muchas veces por pop u 1ar1 dad que por aná 1 1 sis de 

su utl l ldad, es Importante indicar que la médlda de la c:onducti­

vldad puede realizar$e en cualquier relación Suelo~Agua, sin em~ 

bargo, el mayor problema ex! ste cuando se trata de 1 nterpretar -
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los datos en condiciones de campo, Jurinak 1984. 

Según Astapov 1964 el estudio del régimen de la salini­

dad en la investigación es necesaria dislucidar tres tipos de pro­

blemas: a) La determinación cuantitativa y cualitativa de lasa­

l lni:zaci6n presente en el suelo y' su dinámica; b) Influencia de 

la salinidad sobre el suelo y los procesos del suelo y c) Efecto 

de la salinidad sobre la vegetación. Cada uno de estos problemas 

Involucra la medición de la salinidad, pero es nec~sarl6 adecuar -

un método que permita dislucidar los procesos que se presentan en 

cada prob 1 ema. Lo anterior es lo que origina que :;e desarr:ol len 

diferentes métodos de evaluar la salinidad de un suelo y que cada 

uno de el !os sea indicado para' cada tipo de problema. 

Asf podemos observar que Pér.:lZ r976 señala que la me·­

jor f<Fma de clasificar los suelos, por el grado de sal lnidacl es 

en el ~xtracto de saturación. Sin emb~rgo Gon:zále:z 1982 encuen-­

tra que para determinación de las rcs~rvas de sales iniciales o·­

reslduales durante un proceso de lavado lo mejor es determinar 

los aniones y cationes en relación 1:5. 

Ojeda 1974 se~ala que la relación 1:5 puede utilizarse· 

en suelos francamente sal lnos aún cuando este autor no ·defl"ne que 

se debe comprender por "francamente sal lno" la Intención es que -

podrra u.tl.1 izarse para determinar reserva de sales en suelo Q,ue -

se mejora mediante· lavados. 

Entre una de sus conclusiones indica que los extrae-­

tos 1:5 se utilicen solamente sobre la base de estudios de corr.! 

)ación regionales, en virtud de las variaciones que observó en -

los coeficientes de regresión para diversas Zonas Agrícolas. 

De lo anterior se puede concluir que la medición de -

las. reservas de sales por cualquiera de los métodos expuestos, -

presenta v~ntajas o' desventajas, dependiendo del objetivo del e.!_ 

tudlo que se realice. 

.-~, 
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Además como se observó sobre la dinámica de Iones, con 

respecto al cambio de volómen de agua que se utiliza, las medlcl~ 

nes que se realizan bajo cualquier relación Suelo-Ag~a, estiman -

el comportamiento de los .iones bajo condiciones de campo ya que -

las cantidades de agua son menores que cualquiera de las relacio­

nes empleadas. 



VII.- CONCLUSIONES. 

t.- En el rango de las concentraciones utilizadas en 

este estudio, es posible encontrar relaciones, para los paráme-­

tros que estimen o midan la salinidad en un suelo, como son la -

conductividad eléctrica, y Residuo Seco en las dos relaciones -­

Suelo-Agua utilizadas (1:=0.2 -0.6 y 1:5). las Relaciones fun-­

clonales fueron lineales. 

2.- La dinámica de los iones encontrada, permite pr!_ 

decir el comportamiento de estos a medida que cambia la relación 

Suelo-Agua. 
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3,- El proceso de solución o solubilidad de los iones 

en las relaciones, es complejo ya que intervienen factores como, 

concentración, textura y presencia de otros iones. 

4.- En el caso de Na, K, Cl la equivalencia entre 

las relaciones Suelo-Agua fue lineal, para el caso de Ca y Hg la 

relac:IOn funcional que se enc:ontro fue del tipo potencial, en el 

caso de co
3 

no fue posible encontrar alguna relación. 

5.- Con el conocimiento de la dinámica de ·1C1s i¡a'les 

en .1as relaciones Suelo-Agua estudiados, puede concluirse que -­

parámetros como la e.E., presentan restricciones de entendimien­

to de los procesos que ocurren en los suelos, o bien su ef~ct'O_ -

sobre las plantas, sobre todo cuando sea de toxicidad por eleme,!l 

tos. 

6.- En base a los resultados obtenidos del Residuo • 

Seco en las relaciones Suelo-Agua l:mo.2- 0.6 y 1:5, además de· 

los coeficientes dft paso de una relación a otra, obtenidos por • 

las tec:nlcas de regresión lineal, estos pueden ser utilizados P.! 

ra clasificar los suelos salinos, considerando su qulmi~mo, como 

se hace en la escala pedologlc:a Rusa, p.:irtiendo de los parc:fmetros 

obun Idos con ta metodologra ut i 11 za da en E .U .A. 
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7.-· Es Importante entender que cada parámetro de med.!_ 

cfón parte de principios básicos que es necesario conocer para -­

real Izar una mejor utilización de éste. 

8.- En el caso de tos suelos de. Obrajuelo, que están 

clasificados co~.o sódicos, la relación en extracto de saturación 

presenta problemas de manejo para la obtenélón del extracto, por 

lo que se recomienda la relación 1:5 

9.- Cuando se analiza un proceso de desplazamiento -

ae sales en el suelo, como es el caso de mejoramiento de suelos 

sódicos con yeso, puede utilizarse la relación a saturación o --

1 :5·ya que no hay cambios significativos en el perfil respecto a 

las diferencias antes y después de reat'lzado el mejoramiento. 
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YI fl .~ RECOMENDACIONES. 

1.· Es neces~rlo estudiar el comportamiento 16nlco en 

otrªs relaciones Suelo-Agua, para entender et proceso de desplaz!!. 
miento de los Iones del complejo de Intercambio y la Influencia -

de la solubilidad de las sales. 

2.· Para el uso de cada parámetro es necesario defi-­

nlr el objetivo del estudio y utilizar la medición adecuada. 

3.- El estudio debe realizarse en otras zonas agrfc,2 

las para tratar de medir la variación que se presenta con el ca.!!!. 

blo de caracterfstlcas f isÍco·qufmicas de los suelos. 
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