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I RESUMEN

La prictica de la irrigacidén en muchas regiones del mundo, ha
mostrado que el principal problema que frecuentgmente acompana
a la misma en las regiones 4ridas es el de la salinizacién de
los suelos. La salinidad afecta la productividad de los terre-
nos, los que en caso extremo pueden quedar inftiles para su em

pleo agricola,

La finalidad principal del estudio de la salinidad de los te-
.rrenos de riego ha sido la formulacidén de normas de manejo de
suelos y aguas y generar criterios para la implantacidén de di-
ferentes medidas correctivas que prevengan y combatan los efec
tos nocivos del ensalitramiento. Sin embargo, aunque'se ha tra
bajado mucho sobre este problema, estas normas y criterios en
muchas ocasiones no estdn suficientemente fundamentadas de ma-
nera sdlida, ni comprobadas en la prdctica desde un punto de
vista cientifico como para permitir su extrapolacién a otras
condiciones diferentes que las observadas durante su formula-

- 2
clon.

En el prescnte trabajo, se desarrolla un proyecto de recupera-
cién de suelos salinos gue basados en los objetivos, nés indi-
ca las caracter{sticas y necesidades de los terrenos por reha-
bilitar, que incluyen las técnicas més adecuadas y dosis, 1lle-
véndonos a la deduccidén de las conclusiones y recomendadiones

para mejorar y elevar la producciép del Ejido de "Santiago Ato

can" del municipio de Santa Ana Nextlalpan en el Estado de Mé-
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xico. Nos habla de la importancia y algunos antecedentes del
guelo con problemas de salinidad en general, asi como de las

téenicas méds utilizadas en su recuperacidén y manejo.

Las técnicas y métodos de aplicacidén de los mejoradores asi
como las dosis de lavado que se recomiendan, son el resultado
de la interpretacidén que se hizo de trabajos anteriores en me-
dios similares al presente y en base a las caracter{sticas y
requerimientos que sé refieren al problema salino del ejido,
por lo que su efectividad y desarrollo se verdn afeptados inva
riablemente por las condieiones propias de nuestra drea de es-
tudio, las cuales se van describiendo en el desarrollo del tra
bajo y se especifica mids sobre su influencia dentro del blan-

de recuperacién del suelo que se plantea.

Se pretende entonces, describix las‘éaracteristicas del ejido
en general sefdialando el tipo y cantidad de salinidad encontra-
do y la capacidad de los terrenos para producir al disminuir

los efectos mocivos de la salinidad a niveles torerables para
mafz y alfalfa, cultivos producidos en el drea, incorporando o
mejorando las parcelas de los ejidatarios en la producecién de

alimentos.

Finalmente, se ponen de manifiesto las conclusiones obtenidas
‘del andlisis de resultados y céléulog para la ejecucién del
proyecto de recuperacidn del terreno, resaltando los factores
wés importantes por considerar y los alcances no sdlo técni-
‘coe sino también sociales que la rehabilitacidn final del te-

rreno pueden representar para sus beneficiados,
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Cabe sefialar que el trabajo agui presentado es un aporte a la
recuperacidén integral que estas tierras requieren y esperamos
que sirva de apoyo en trabajos futuros o méds precisos que so-
‘bre el tema se hagan, ya que de esta manera se evitard repetir
‘algunas pruebas ya realizadas o bien se tomardn como base los
resultados obtenidos, haciendo mds dgiles los estudios que pog

teriormente se necesiten.
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IT1. INTRODUCCION

Los graves problemas de alimentacidn por los que atraviesa el
nmundo y en especial México, requieren de la conjuncién‘de una
serie de actividades encaminadas a obtener mayor cantidad de
productos alimenticios capaces de satisfacer las necesidades

de la poblacidén actual.

Para lograr lo anterior, se deben abocar las tareas hacia el
mejoramiento de las unidades productivas, ya sean agropecua-
rias, pesqueras, etc; as{ como también hacia los procesos de
comercializacidn, miemos que agrupados arménicamente nos lleva
rén a satisfacer a nuestra poblacién en materia de alimente- .
cién y probablemente al auxilio de otras nacignes a través de

la exportacidn,

Algunas alternativas para la mejora de unidades productivas,
especificanente agricolas, son el emplec de variedades hmejora-
das, uso de insumos, nuevas técnicas de cultivo y la rehabili-
tacién del suelo. Dentro de este Gltimo aspecto, es de gran im
portancia ¢l abrir nuevas tierras al cultivo, con lo cual ha-
bréd mayor produccién y por lo tanto mds alimentos para el pue-
blo. Al intentar iniciar este proceso de incorporacién de tie-v
rras improductivas al cultivo, lo primero que se presenta son
los problemas que el suelo pueda tener desde su formacién y de

sarrollo y que de alguna manera definen las perspectivas que



tiene para su habilitacién en la produccién.

Los principales problemas de suelos son muy variados, van des-
de fallas con el drenaje, compactacién excesiva, elevada pedre
gosidad, mala topografia, hasta alte salinidad, que impiden el
désarrollo de los cultivos. Todos ellos a excepcién de la sali
nidad, pueden resolverse por pédios mecdnicos y si bien son iﬂ
portantes en cuanto a magnitud de'trabajo, se contard siempre
con la ventaja de obtener resultados satisfactorios cuendo el
suelo y sus caracteristicas as{ lo manifiesten y justifiquen
el trabajo por realizarse, ya que de antemano se reconocerd la
capacidad de estas tierras para producir; en contraste los pro
blemas de salinidad, casl siempre son acompafiados por alguno
de los otros y su solucién.implica una serie estudios sobre
suelo, el clima, la topograffa, la hidrograffa y de tipo agro-.
némico en general que requieren bastante tiempo en realizarse,
analizarse y aplicarse. Asi entonces, podemos ver que los pro-
blemas mis graves son por presencia de sales, los cuales en un
suelo pueden gser tan nocivos que dejen completamente infitiles

los terrenos para la implantacién de cultivos.

El problema de sales es bastante critico en el pafs, puesto
que existen grandes extensiones de terrenos capaces de ser a-
provechados en la prdctica de la agricultura y que por el des
conocimiento o bien por la falta de presupuesto, no se reali-
zan los trabajos de rehabilitacién, lo que provoca una dismi-
nucién tanto de superficie cultivable como de productos agrico

las capaces de disminuir la crisis alimentaria por la que atra



viesa México.

Es muy importante reslizar un adecuado diagnéstico del grado
de salinidad en un suelo, puesto que serd la base para la ela-
boracién posterior de un programa dptimo de rehabilitacién ca-
paz de ser llevado a la préctica con eficiencia y al menor cog
to posible. Esto filtimo .debido & que por lo general los costos
de un proyecto para la eliminacién de sales resultan a veces
ser tan altos, yue se pueden volver inoperantes, haciendo el -
programa de rehabilitacién poco aconsejable desde el punto de
vieta.econémico, ya que en ocasiones no aplicando grandes can-
tidades de mejorador o bien constantes lavados se llega a una
eliminacién o cuando menos alguna disminucién de los excesos

de sales en terrenos altamente salinos.

Las causas de la salinidad de un suelo pueden ser muy variadas
y de fierente origen, siendo los problemas de irrigaeién, aflo
ramiento de mantos frédticos salinos o también por presencia
de sales en suelos desde sus origenes y continuan en ellos &
lo largo de su existencia, las causas principales de ensalitra
niento de los dhelos..En este caso nos abocaremos 8l estudio
de suelos con presencia de sales, los cuales se encuentran ba-
jo explotacién agricola y localizados en un drea dotada de rig
go, aprovechando "las aguas negras de desecho provenientes del

Distrito Federal.

El ejido de "Santiago Atocan" ubicado en el municipio de Santa
Ana Nextlalpan, al norte del Distrito Federal en el Estado de



México y convertido en Unidad de Riego desde 1975, comprende
28} Has, repartidas entre 51 usuarios y cuya explotacidn ests
“basada en la explotacién de maiz en un 80% de su superficie, 9
cupado el restante 20% por alfalfa y otros eultivos, sufriendo
ésta produccidn los estragos que la presencia de sales origina
en el desarrollo de dicho$ cultivos. Los problemas de salini-
dad que estas tierras presentan parecen ser de origen natural’
ya que son parcelas establecidas en lecho de lo que era la La-
guna de Xaltocan, con los consecuentes problemas de drenaje y
elevacién de aguas fredticas salinas debido a la alta evapora-
c¢idén prevaleciente que han empobrecido mucho al terreno. Sin
embargo, a travéds de los afios de cultivarse desde siembras de
temporal y ahora riego, se han ido mejorando paulatinamente
tanto en la estructura del suelo como en la calidad de las tig
rras, ofreciendo nuevas alternativas de cultivo en la zona. No
obstante el problema de salinidad es grave adn, ya que no toda
el 4drea se ha trabajado deé la misma manera, ni desde hace mu-
cho tiempo, por lo que se requeria de un estudio de salinidad
para definir la magnitud del problema y darle una solucidn a
corto y mediano plazo que pueda ofrecer la incorporacién de to
das las parcelas al ritmo de produccidn normal de la regién.
Por ello nos dedicamos al estudio de la zona reconociendo la
importancia que la comunidad tiene en que se resuelva el pro-

blema de salinidad presente en el ejido.
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I1I. OBJETIVOS

Identificar el problema de sadlinidad en la Unidad de Riego
de "Santiago Atocan" del municipio de Santa Ana Nektlalpan

en el Estado de México.

Determinar la cantidad y tipo de salinidad presente en los

suelos del ejido.

'Definir las posibilidades de recuperacién de estos suelos.

Formular una serie de recomendaciones sobre las técniqas y
précticas culturales que favorescan el desarrollo de lod

cultivos establecidos al evolucionar el proyecto de recupe-
racién que para estos suelos se realice, evitando asi futu-

ros ensalitramientos.

Calcular el perfodo de recupsracidn del suelo (lapso de

tiempo en que se estima se realizard la rehabilitaeidn),

Elaborar un proyecto de recuperacién de suelos salinos para
los ejidatarios, autoridades de la S.A.R.H. y téenicos de
la zona que les sirva para implementar las prdcticas mds a-

decuadas tendientes & la rehabilitacidédn de estos terrenos.
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1V RRENMNLTSION BIBLIOGRAFIGCA

4.1 ORIGEN DE LA SALINIDAD:

En general, se definen como problemas de salinidad los debidos
a la presencia de sales en el agua del suelo o en el suelo mig
mo {en la zona radicular y la inmediatamente colindante) y que
directa o indirectamente disminuyen la productividad de la tie

IrTa.

vLas sales presentes en los suelos salinos proceden de la meteg
rizacién de los minerales y rocas que constituyen la corteza
terrestre principalmente mediante sl proceso de intemperiza-
¢ién.(hidrélisis-solucibn-oxidacidn y carbonatacidn, a veces
precipitacidn). De esta manera, se 1iberan los minerales o ele
mentos'que a la pstre forman los suelos y que evidentemente és
tos tendrdn las caracter{sticas principales de sus materiales
de origen, modificando el aspecto de la corteza terrestre, la
cual, tiene la siguiente composicidn media segln Clark citado

en Pizarro:

Cuadro 1 COMPOSICION DE LA CORTEZA TERRESTRE

Elemento B4 Elemento 9

oxigeno 49.13 hidrégeno 1.00
silicio 26,00 titanio 0.61
aluminio T.45 carbono 0.35
hierro 4,20 cloro 0.20
calcio 3.25 tésforo 0.12

godio 2. 40 azufre 0.10
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De estos elementos, los que participan en las sales de los sue
los salinos son: Calcio (Ca), Magnesio {Mg), Sodio (Na), Pota-
sio (K), Cloro (Cl), Azufre (S), Carbono (C) y con menor fre-

cuencia: Nitrégeno (N), Bomo (B) y Yodo (I) no cuantificado.

la meteorizaeidén de las rocas por si sclas rara vez ha ocasio-
nado que se acumulen grandes cantidades de sal en un lugar. Lo
normal es que las sales una vez formadas ssan transportadas
por el agua que las conduce al mar o a depdsitos continenta-

les, que de esta manera se salinizan. (10)

Segin Fersman (10), la secuencia de extraccidn de los iones de
-sus rocas y minerales, su velocidad de emigracién y su capaci-
dad de acumularse en las depresioﬁes en forma de sales, son in
" versamente proporcionales al coeficiente de energia de esos ip

nes.

Cuadro 2 SECUENCIA DE EXTRACCION DE IONES DURANTE
LA METEQORIZACION (Fersman)

Aniones Coeficiente Cationes Coeficiente
de energia de energia

Cl y Br 0.23 Na 0.45

NO3 0.18 K - 0.36

804 4 0.66 ‘ Ca 1.75

co, 0.78 Mg 2.10

8103 2.75 Al 4425

e 5.15
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Por tanto, los cloruros, nitratos y carbonatos de iones alcali
nos y alcalino-térreos, son las sales que con mayor facilidad
han de formarse como consecuencia de la meteorizacién de la
corteza terrestre. En cambio, la precipitacién de estos com-
puestos, ccurre en orden inverso. Por esa razdn el NaCl perma-

nece més tiempo en las soluciones.

Polynov y Kovda (10}, clasifican los elementos en cinco catego

rias segin su capacidad de emigracién:

Cuadro 3 CATEGORIAS DE EMIGRACION DE LOS ELEMENTOS

Categoria Elementos

1. Prdcticamente no lavables Si (cuarzo).

2., Poco lavables . Fe, Al, Si

3. Lavables . Si, Pb, Mn

‘4. Bastante lavables Ca, Né, K, Mg, Cu, Co,
Zn

5. Muy lavables ¢, Br, I, 85, C, B

Una vez definidos el origen y comportamiento de los elementos
que forman las sales, tenemos el estado en que se encuentran

en el suelo y que puede ser de dos formas:

a) Disociados: Como iones que son positivos (Cationes) y ng

gativos (Aniones).

b) Asociados: Formando compuestos.

'La forma asociada de las sales se presenta por combinacidén de

los iones mds comines y abundantes como son: Cloruroc de Sodio
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(NaCl), Gloruro de Calcio (CaCl), Cloruro de Magnesio (MgCl,),
Sulfato de So@io (NastA)’ Sulfato de Magnesio (MgSO4). Carbona«
to de Sodio (Na2003), eto,

En caso de estar presentes como iones, se pueden encontrar en
tres diferentes disposiciones, formando el medio iénico ambiente

M. I. A.).

1. IONES SOLUBLES: En la solucién del suelo (disueltos en el
agua).
2. IONES HIDRATADOS: A presién en las arcillas o material or-
génico muy fino.
3. IONES INTERCAMBIABLES: Retenidos por carga eléctrica en

las arcillas o material orgénico.

La magnitud de los problemas de salinidad dependerdn entonces de
la cantidad y ti8 de sales que se encuentren en los suelos. Las

sales nmés importantes son:

- Sulfato de Magnesio (MgSO4).

Sulfato de Sodio (Nazsoa).

Cloruro de Sodio (NaGl).

le @iguen en importancia:

Carbonato de Sodio (NaCOB).

Cloruro de Magnesio (MgCl,).

Estas sales son las més frecuentemente encontradas y son t{picas
de los suelos salinos, existiéndo tanbién disueltas en aguas
fredticas y lagob salinisados. Todas ellas, debido a tener eleva

da solubilidad en el agua ( un promedio de 266 g/lt a 20°C), re-
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sultan sales muy perjudiciales para los suelos y las plantas
en general, algunos como el NaCl son excepcionulmente téxicos
para las plantas haciendo a los suelos improductivos cuando ‘se
presenta en proporciones Qe 2 al 5%. Otros como el Na2SO4 y el
NaCO3 tienen gran influencia en la pérdida de la estructura
del suelo, asi como en la disminucién de la permeabilidad del
mismo, de acuerdo a las concentraciones en.que estas sales se

presenten,

Los suelos salinos son el resultado de la relacidén que las sa-
les anteriormente sefialadas tienen con algunos factores que fa
vorecen la salinizacién de los suelos § de los cuales hablare-
mos un poco. Las agiias cargadas de sales procedentes de la me-
teorizacidn de la corteza terrestre se acumulan en las depre-

siones, bien subterrdnemente coﬁstiﬁuyendo mantos fredticos sg
linoa. bien superficialmente dando ldgar a charcas, lagunas y

lagos, etc., Esto se ve facilitado por'el hecho de que con fre-
cuencia las depresiones tienen mal drenaje natural por sus con
diciones topogréficas y porque en las dreas bajas suelen acumu

larse arcillas arrastradas por el agua de escorrentfa..(3)

La mineralizacidn progresiva de las aguas salinas, depende de
factores climdticos e hidroldgicos. Los lavados con agua de
lluvia eliminan sales de la zona radicular. La evaporacién y
'transpiracién consumen grandes cantidades de agua,pgpro no afegc
tan.précticamente a las sales disueltas, por lo que aumenta la

concentracidn salina de las aguas.
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En 4reas donde predominan los factores salinizantes (evapora-
eidén y precipitacidén elevadas) frente a los lavados (escasez
de lluvias), las aguas fredticas iran paulatinamente minerali-
zéndose, por esta razén los suelos salinos se encuentran prin-
cipalmente en zonas de clima drido y semidrido. En condiciones
himedas, las sales solubles originalmente presentes en los mi-
nerales del suelo y las formadas por la intemperizacién de mi-
nerales, generalmente son llevadas a capas inferiores, hacia
el agua subterrdnea y finalmente llevadas a los ocednos. Por
lo tanto, los suelos salinos de hecho no existen en las regio-
nes himedas, excepto cuando el suelo ha.estado expuesto al a-
gua de mar en los deltas de los rios y otras tierras bajas, ..
cercanas al mar. En las regiones dridas el lavado de las sa-
les es de naturaleza local y las solubles no pueden ser trans-
portadas muy lejos, esto ocurre no solamente porque hay menos
precipitacién adecuada para lavar y transportar.las sales, si-
no también a consecuencia de la elevada evaporacidén caracteris
tica del clima 4rido que tienda a concentrar las sales en los

suelos y en el agua superficial,

El drenaje restringido es un factor que frecuentemente contri-
buye a la salinizacidn de los suelos y que puede llevar congi-
go la presencia de una capa fredtica poco porfunda o una baja
permeabilidad del suelo. La capa fredtica poco profunda casi

siempre guarda estrecha relacidn con la topograffa del terre-

no. Debido & la baja precipitacidén en las regiones Aridas, las
corrientes del drenaje superficial estdn poco desarrolladas Y

en consecuencia, existen depresiones sin drenaje por no tener
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salida las aguas a corrientes permanentes. El drenaje de las a
guas con sales de las tierras arriba de la depresién, puede e-
levar el nivel de la capa fredtica hasta la superficie en las
tierras bajas, causar un flujo temporal o formar lagos salados
permanentes. Bajo tales condiciones, el movimiento ascendente
del agua subterranea o la evaporacién del agua superficial da

origen a la formacidén de suelos salinos.

~ En resumen, todo proceso.de salinizacidn estard sujeto a la a-
cumulacidén continua y constante de sales y/o a que se sobrepa-
se la capacidad natural del drenaje de los suelos, favorecien-
do un desplazamiento de masas salinas en condiciones naturales
o propiciadas por el hombre al hacer uso de aguas salinas en

la irrigacidén de los suelos.

En cuanto a la sodificacidén de los suelos (exceso de sodio in-
tercambiable en el complejo de cambio) mencionaremes que las
partficulas del suelo adsorben y retienen cationes a consecuen-
cia de las cargas eldctricas que existen en su superficie. Una
vez que los cationes adsorbidos se han combinado quimicamente
con las particulas del suelo pueden ser reemplazados por otros
cationes que se encuentren en la solucién del suelo, Esta reac
cidén, segiln la cual un catién es adsorbido y reemplazado por
un catidén en solucidn, se llama intercambio de cationes. Los
cationes de sodio, calacio y magnesio son répidamente intercam
biables. Otros cationes como el potasio y el amonio pueden que
_dar retenidos en determinada_posiciéﬁ sobre las particulas del

suelo, de manera que 8e intercamblan con gran dificultad, di-
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ciéndose entonces que se han fijado.

En vista de que los cationes adsorbidos pueden intercambiarse
libremente con los cationes adyacentes en la solucidn del sue-
lo, es de esperarse gue la proporcidn de los varios cationes

en el complejo de intercambio este relacionada con su concen-

tracidén en la solucidén del suelo.

El aumento de la concentracién de cationes tiene lugar con el
aumento de sales o bien con la reunién de catidnes que se en-
cuentran dispersos en una solucidn muy dilufda del suelo. Esta
solucidn se concentra al reducirse el agua a causa de la evapo

racién y/o evapotranspiracidn,

En los dos casos citados en el pdrrafo anterior, el Calcio y
Magnesio, que tienen poca solubilidad comparada con la sal del
Sodio, se precipitan como carbonatos y sulfatos, no asi el S6-

dio gue permanece activo.

El Sodio tendrd un mayor porcentaje en la solucidén del suelo;
y si es superior al 50% se intercambia con el Calcio y Magne-

gio adsorbido, ocupando su lugar en el coloide.

De esta manera, la sodificacién del suelo se hace constante en
suelos expuestos é aguas con altos contenidos de Sodio, ya que
éste catidén desplaza al Calcio y Magnesio alterando las propie

dades fisicas del suelo. (10)
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Tenemos entonces dos caracter{sticas que nos permiten clasifi~

car a los suelos salinos:
a) Las sales solubles disueltas en la solucidén del suelo.

b) El sodio intercambiable presente en el complejo de cam-

bio.

Las sales solubles disueltas en. la sélucidn del suelo en forma
indirecta se cuantifican determinando la Conductividad Eléctri
ca (CE) del extracto del suelo a saturacién, se expresa en mi-
limhos y/o micromhos por centimetro a 25°C de temperatura, uti -
lizando para ello un aparato que se conoce con el nombre de

"Puente de Conductividad Eléctrica de Wheatstone", Esta medida
o8 suficiente para los efectos de clasificacidén de suelos sali
nos y se deriva.de la propiedad que tienen las soluciones al

conducir la electricidad partiendo del hecho que una solucién -
conduce la electricidad tanto mejor cuanfic mayor sea su concen

tracién de sales.

La Conductividad Eléctrica (CE) varfa con la temperatura por

lo cual, mediante la ecuacidn:

CE a 25°C = CE, x ft
Donde: CE a 25°C = a la Conductividad Eldctrica a 25°C.
CE, = a la Conductividad Eléctrica medida
a determinada temperatura (excepté a
25°C.
ft = factor de conversién de temperatura

visto en tablas para normalizar la

CE a 25°C.
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Se hace la normalizacidn de la CE a 25°C que es la expresién

internacionalmente reconocida,

Con objeto de dar una idea del origen de magnitud de la Con-

ductividad Eléctrica de las aguas, incluimos los siguientes

datos:

Cuadro 4 CE a 25°% (10)
Agua de lluvia 0.15 mmhos/cm
Agua media de los rios 0.2-0.4 oo

Agua de riego de salinidad
media 0.7-2.25 "

La escala que se muestra a conbinuacién es la que se recomien-
da para el uso general cuando se desea evaluar el efecto de
las sales solubles en los cultivos y muestra la relacidn de la
respuesta dél cultivo a la salinidad.del suelo expresada en

términos de Conductividad Eléctrica del extracto de saturacién

Cuadro 5 VALORES DE LA CE DEL EXTRACTO SATURADO DEL SUELO
EN RELACION A SUS EFECTOS SOBRE LOS CULTIVOS

CE, (mmhos/cm) Efectos (10)
0~ 2 - Despreciables
2 - 4 - Rendimientos restringidos en Cul-

tivos sensibles.
L~ 8 - Rendimientos restringidos en la

mayor parte de los cultivos,
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CE, (mmhos/cm) Efectos

8 - 16 - Rendimientos satisfactorios sélo
en cultivos tolerantes
16 - Muy pocos cultivos dan rendimien-

tos satisfactorios

En términos generales se dice que un suelo es salino cuando la

CE a 2500 del extracto de saturacidén es mayor de 4 mmhos/cm.

El sodio intercambiable presente en el compiejo de cambio se

cuantifica partiendo de los siguiente:

Los iones se encuentran en solucidén o absorbidos en las arci-
1llas o material orgdnico muy fino y tienen la propiedad de inz

tercambiarse con los iones presentes en la solucidn del suelo.

Esta propiedad del suelo se conoce como "Capacidad de Intercam
bio de Cationes" (CIC) por ser ios cationes (iones positivos)
los que estdn retenidos por las cargas eléctricas negativas

del suelo.

La medida de los iones adsorbidos o intercambiables se hace
- cuantificando el valor de las cargas elpctricas que son satis-
fechas con los cationes y se expresa en miliequivalentes con

relacidén a cada 100 g de suelo.

El sodio intercambiable que existe adsorbido se mide en forma

similar, pero se cuantifica separadamente y se expresa en Por-
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contaje en relacién al total de las cargas intercambiables, o
sea, el Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI) multiplicado

por la capacidad de intercambio catidnico.

El fendmeno de Intercambio de Cationes depende de la concentra

cidén de estos en la solucidn del suelo.

Se entiende por "PSI" el valor expresado en porciento de la re
lacién entre el Sodio Intercambiable y la Capacidad total de

Intercambio Catidnico y se expresa bajo la siguiente expre-

sién:
SI
PSI = x 100 e e e (1)
CIC
8I = Sodio Intercambiable en meq/100g.
CIC = Capacidad de Intercambio Catidnico que es la canp

tidad total de cationes que un suelo puede rete-

ner expresado en meq/100 g de suelo.

Los andlisis quimicos que son necesarios tanto para determinar
el Sodio Intercambiable (SI) como la Capacidad de Intercambio
Catidnico {CIC), para obtener el Porciento de Sodio Intercam-
biable (PSI) requieren de un tiempo que no es posible emplear
en los estudios de Areas considerables, por tal motivo, se a-
provechan lag férmulas empiricas que simplifican enormemente
el trabajo, éstas han sido obtenidas y propuestas por Gapén-Ma
tlson y Wiklander, mediante una relacién lineal entre cationes

intercambiables monovdlentes y cationes divalentes, cuando la
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.concentracidn del catidn soluble monovalente se divide entre i

la rafz cuadrada de la concentracidn del catidén divalente.

RAS = S —t N ¢

lCa + Mg
‘ 2

Asf como la expresidén de Porciento de Sodio Intercambiable que

une a la Relacién de Adsorcidn de Sodio.

_ 100 (-0.0126 + 0.01475 RAS)
1+ (-0.0126 + 0.01475 RAS)

PSI

Con objeto de dar una idea del orden de magnitud del PSI tene-

mos la siguiente clasificacidn (MASSOUD, 1971 citado en 10):

Cuadro 6 CLASIFICACION DE LOé SUELOS POR SU PSI-

Clase PSI__ Produccidn de los cultivos (10)
No sddicos 7 80 - 100%
Ligeramente sédicos  7-10 80 - 60%
Medianamente sédicos 15-20 60 - 40%
Altamente sddicos 20-130 L0 - 20%
Muy altamente sédicog 30 20%

Generalmente se dice que un suelo es Sédico cuando rebasa el

15% de PSI.
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4.2 CLASIFICACION DE SUELOS SALINOS Y SODICOS Y SUS CARACTERIS
CAS GENERALES:

Como anteriormente sefialamos, para clasificar & los suelos por

salinidad se consideran como principales dos aspectos que son:

10. Los valores de la Conductividad Eléctrica (CE a 25°C).

20. E1l Porciento de Sodio Intercambiable (PSI); con la com-
binacién de ellos se forman 4 grupos diferentes:

NORMALES, SALINOS, SALINO SODICOS y SODICOS: cuyas ca-

racteristicas son:
SUELOS NORMALES:

Lamados as{ porque no presentan problemas a las plantas por

concentraciones salinas. Se identifican cuando el valor de la
Conductividad Eléectrica en el extracto del suelo saturado es
menor de 4 mmhos/em y el Porciento de Sodio Intercambiable es

menor de 15,

CE << / mmhos/cm a 25°C
PSI =< 15
pH 6.5 a 7.5

Buena permeabilidad y aireacidn, buena estructura; en general

son suelos que no tienen problemas para la agricultura.

SUELOS SALINOS:

Son aquellos que contlienen sales solubles en tal cantidad que
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alteran la fisiologia de las plantas. Se les identifica cuando
la Conductividad Eléctrica de la solucidén extraida de una pas-
ta de suelo saturado tiene valores mayores de 4 mmhos/chm y el

Porciento de Sodio Intercambiable se presenta menor del 15.

CE = /4 mmhos/cm a 25°C
PSI << 15
pH 7 - 8.5

Se les reconoce por la presencia de costras blancas de sal en

su superficie por lo cual se les llama "Alcalis Blancos".

Casi siempre se encuentran floculados debido al exceso de sa-
les y la ausencia de cantidades significativas de Sodio Inter-

cambiable, lo que favorece' la pgrmeabilidad.

Aniones mds comimes: Cl y 804 Yy a veces NO3 y pueden présentag

gse muy rara vez los HCO,. Los carbonatos solubles prdcticamen-

3
te no se presentan en estos suelo.

Cationes més comlnes: Ca, Mg y, en menor escala el Na y K ade-

mnds de que generalmente existe yeso en ellos.

SUELOS SALINO SODICOS:

Esta clase de suelos es el resultado de la combinacidén de los
procesos de salinizacién y acumulacién de sodio. Cuando presen

tan un exceso de sales son similares a los suelos salinos espe



28
pecificamente ol valor de pH rara vez es mayor de 8.2 y las
particulas permanecen floculadas,:en estas condiciones presen-

tan las siguientes caracterfsticas:

CE >~ 4 nmmhos/cm a 25°C
PSI = 15
pH no mayor de 8,2

Su apariencia general es similar a la de los suelos salinos eg
pecialmente cuando su contenido de sales solubles es muy alto,

pueden encontrarse también mancehs oscuras en ellos.

En la mayor parte de estos suelos, cuando son lixiviados los
excesos de sales, el valor de pH puede cambiar as{: como las
propiedades y en gran parte de las veces originan suelos sédi-
cos, dado que parte del Sodio Intercambiable se hidroliza para
formar Hidréxido de Sodio, que a su vez pasa a Carbonato de So
dio, defloculando a las arcillas y ddndoles una condicidén fisi
ca desfavorable., Cuando contienen calcio, se disuelve y reem-
plaza al sodio intercambiable verificédndose as{ la eliminacién

de este catidn en forma simulténea con el excso de sales.

Cuando precentan fuertes contenidos salinos se manifiestan con

afloraciones de consideracién.

SUELOS SODICO0S (NO SALINOS):

'

Se considera el valor del 15% del Porciento de Sodio Intercam-
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biable (PSI) como 1limite de separacién entre los suelos "No S

dicos" y "Sédicos",
y

Cuando son mayores del 15% y las Conductividades Eldctricas se
presentan con valores menores de 4 mmhos/cm se les clasifica
con el término de "Sddicos", en estas condiciones el pH gene-=.

ralmente fluctdia de 8.2 a 10 o més.

CE =< 4 mmhos/cm a 25°C

PSI > 15

pH 8.2 a 10

Mala permeabilidad y diffcil de traba-
jar.

Alta floculacidén de sus particulas.

- Fécilmente se les identifica cuando son "Altamente Sédicos",
la materia orgénica se dispersa y disuelta se deposita en la
superficie de las partfculas de suelo causando un enegreci-

miento con costras quebradizas.

Son suelos donde la permeabilidad es muy lenta y de escasa pe-
netracién radicular en la que los cultivos se presentan con de
sarrollos limitados y en algunos casos las hojas presentan to-

nos amarillentos.

As{ también en los suelos con altas cantidades de arcilla y
cuando esta se encuentra parcialmente saturada de sodio y sin
‘sales (menos de 4 mmhos/cm) la estructura es geheralmente pris

médtica o columnar separados por grietas,
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suelo salino

Cuadro 7 IDENTIFICACION DE SUELOS SALINOS (9)
Localizacién Denominacién Identificacién Efectos Recupers
de las sales del suelo (1 cidn

CE, < 4
Normal - -
Inexistentes PSIK 15
Las sales di
sueltas-afec
ten a los
CE, > 4 cultivos y
no las pro-
Salino piedades del Lavado
PSI £ 15 suelo. Alte-
Disueltas en ran la absor
*la solucidn cién de agua
del suelo y nutrientes
El sodio ab-
sorbido afegc
ta a las pro--
CE, < 4 piedades del Mejora
88d4co suelo, des- Qufmica
PSI > 15 truyendo su
Adsorbidas estructura. Lavad?
por el conm- En general
plejo de cam no afecta a
bio ~ los cultivos
Las sales di
sueltas evi-
tan la pérdi Mejora
Adsorbidas CE, PIA da de estruc Qufmica
por el comple .Salino Sédico tura. Hiswos Lavado
jo de eambio PST >1g  °fectos que
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4.3 EFECTOS DE LA SALINIDAD SOBRE LAS PLANTAS Y EL SUELO:

En plantas, las sales disueltas en la solucidn del suelo afec-
tan & través de dos mecanismos diferentes: los suelos salinos
tienen suficientes sales solubles para dafiar el crecimiento ve
getal, principalmente al aumentar la presién osmética de la so
lucidén del suelo y restringir la absorcién de nutrientes del

suelo y, por su efecto tdéxico.

Las altas concentraciones de sales neutras, tales como el clo-
ruro de sodio y el sulfato de sodio, pueden interferir con la
absorcidn del agua por las plantas a travéz del desarrollo de
una presidén osmética més alta en la solucién del duelo que la
existente en las células de la rafz. Afn nds, el porcentaje de
marchitamiento de los suelos se eleva por la- acumulacidén de sa
les y, por tanto, la cantidad de agua que un suelo puede pro-
porcionar a las plantas se verd reducida por la presencia de
sales. El dafio causado a las plantas puede ser también ocasio-
hado por las sales solubles cuando la concentracién no es sufi
cienfe para afectar la absorcién de agua., La entrada de iones
nutritivos dentro de los pelillos radiculares estd influida
por la naturaleza y concentracidn de otros iones presentes,
Las sales pueden por lo tanto causai dificultades hutriciona-
les en los cultivos, debido a su inhabilidad para absorber nu-

“trientes que necesita del suelo.(8)

La reaccidén altamente sddica debida a la presencia de carbona-

to de sodio y la gran cantidad de sddio adsorbido limita la a-
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similabilidad de diversos nutrimentos, especialmente el hierro
y zinc, manganeso y fésforo. As{ mismo, la solucidn del suelo
alcaline tlene una accidn corrosiva sobre la corteza de las

rafces y tallos. (3)

El otro mecanismo por el que las sales afectan el desarrollo

de las plantas es la toxicidad. Esta cuestién ha sido muy estu
diada pero no suficientemente esclarecida. Parece que la toxi-
cidad de las sales no es debida al efecto directo de sus iones
sino a qu éstos introducen alteraciones en el metabolismo, oca
sionando una acumulacién de productos tdéxicos. Por ejemplo, el
algoddn en suelos salinos experimenta un cambio en el metabo-

lismo del nitrégeno, con una acumulacién de NH4 que tiene un g

fecto téxico.

Muchas plantas cultivadas en medios salinos experimentan cam-
bios en su metabolismo acumulando aminodcidos libres, algunos
de los cuales tienen efectos téxicos. Asi ocurré, por ejemplo,
con la leucina, alanina y tiroxina, que se acumulan por el me-~
tabolismo del tabaco y maiz y, perjudican el desarrollo de los

tallos.

Parece que el efecto téxico es mds importante que el de la di~.
ficultad de absorcién de agua cuando la salinidad no es excesi
va. En suelos muy salinos en cambio, la elevada presidén osméti

ca es el factor principal. (15)
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Cuadro 8 DISMINUCION EN LA PRODUCCION DE VARIOS CULTIVOS SE
GUN LOS NIVELES DE SALINIDAD DEL SUELO (15)
CE, mmhqs/cm que causa una dismi
nucidén en la produccidn del:

Cultivos ‘ 10% 25% 50%

Cultivos Extensivos:

Cebada, grano (Hordeum vulgare) 12 16 18
Remolacha agzucarera (Beta vulgaris) 10 13 16
Algoddn (Gossvbium hirsutum) 10 12 16
Cédrtamo (Carthamus tinctorius) 8 11 12
Trigo (Triticum vulgare) 7 10 14
Sorgo (Sorghum vulgare) 6 9 12
Soya (Soja max) 5.5 7 9
Cafia de Azticar (Sacharum officinarum) 3 5 8.5
Arroz (Oryza sativa) 5 6 8
Mafz (Zea mays) 5 6 7.
Haba (Vicia faba) 3.5 4e5 6.5
Lino (Linum usitatissium) 3 45 6.5
Alfalfa {Medicago sativa) 3 b5 6.5
Hortalizas:

Espinacé (Opinacea oleracea) .5 7 8
Tomate (Lycopersicum esculentum) 6.5 8

.Lechuga (Latuca sativa)

N n N N N~
.

Brécoli (Brassica oleracea itédlica) 6 8
Col (Brassica olefacea capitata) 5 A 7
.Papa (Solanum tuberosum) o5 4 6
Camote (Ipomonea batata) .5 3.5 6
5
2

Pimiento (Capsicum frutescens)
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Los datos de este cuadro son muy ttiles para los proyectos de
recuperacién de suelos‘salinos., Una primera aplicacidn consiste
en determinar hasta que punto de CEe debe disminuir la salini--
dad del suelo en funcidén de los cultivos a implantar. En muchos
casos se considera aceptabie una pérdida de produccién del 10%,
después de recuperados los suelos, aunque este criterio, que en
el fondo es econdmico, puede alterarse segin las circunstan-
rias. Por ejemplo, si se pretende establecer los siguientes cul
tivos: cebada, remolacha, algoddén, mafz y alfalfa, la salinidad
del suelo deberd disminuirse hasta una CEe = 3 mrnhos/cm, el va-
lor que corresponde & una pérdida del 10% del cultivo mds sensi

ble (alfalfa).

fste cuadro también se emplea -para calcular las producciones de
los cultivos durante la fase de recuperacién, lo que es de apli

cacién para el estudio econbmico de la transformacidn. (10)
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Cuadro 9 CULTIVOS AFECTADOS POR ALTOS PSI (10)

PSI Cultivos Efectos
2 - 10" Muy Sensibles sintomas de toxicidad debidos al so-
Frutales y dio, alin a niveles bajos.
Citricos
10 -.20 Sensibles reduccién del crecimiento adn con
Frijol suelos en buenas condiciones fisi-
Maiz cas,
20 - 40 Tolerantes ligeros sintomas de toxicidad debi-
Zanahoria da al sodio. Los efectos indirectos
Trébol (deterioro de las propiedades del
Lechuga suelo) son muy importantes.
Avena
Cebolla
Rébano
Arroz
Sorgo
Espinaca
+ 40 Muy Tolerantes los cultivos se ven afectados tnica-

Tomate mente por efectos indirectos.
Trigo
Alfalfa
" Cebada
Algodén

Remolacha
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En el suelo: el efecto principal de la salinidad sobre ellos
consiste en su accién sobre la estructura. El Sodio Intercambia
ble en los suelos sédicos causa una defloculaciédn de los coloi-
des y, por tanto, una destruccién de las unidades estructurales
del suelo. Esta condicidén de defloculacién vuelve el suelo més
o menos impermeable y retarda la entrada del agua de lluvia o
riego e impide el drenaje. Por esta razén, los efectos son tan-
to méds pronunciados cuanto mayor es el contenido de coloides,
es decir, cuanto mds arcilloso es el suelo. En suelos de textu-
ra fina, la penetracidén de las raices puede ser restringida por
la densidad devla zona defloculada. La aireacidén se ve también
reducida, causando condiciones anaerdbicas de las que resulta
la formacidén de compuestos de reduccidén que son téxicos a las

plantas. (10)

4.4 PRACTICAS AGRICOLAS CONTRA LA SALINIDAD:

La solucidén definitiva del problema de la salinidad cq&;iste en
la recuperacién de los suelos afectados mediante la aplicacidn
de enmiendas quimicas y/o la aplicacidén de técnicas de lavado,
‘ésuntos que serdn tratados. Sin embargo, existe una serie de
prdcticas agricolas que ayudan a disminuir los efectos nocivos
de las sales y que son de aplicacidén en los suelos no recupera-

dos o en la fase de recuperacidn, que a veces dura varios afios,

Estas prédcticas en su conjuncidén constituyen tida una técnioca a

gricola caracter{stica de las dreas salinizgdas, hasta el punto
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que se puede hablar de una verdadera agricultura de suelos salj

nos. Vamos a estudiar el tema tratando por separado las prédcti-

cas siguientes (10):

1. Eleccibén de cultivos.

2. Mejora de la resistencia de plantas. a la sali-
nidad.

3., Abonado.

4. Métodos y prdcticas de riego.

ELECCION DE CULTIVOS:

Aparte de la resistencia a la sal, una caracteristica muy inte-
resénte de algunos cultivos es su capacidad de absorcién de las
sales del suelo. Entre estds plantas hay que destacar al gira-
sol, que ademfs, aporta gran cantidad de materia vegetal al sue
lo, mejorando su estructura, As{ mismo, debido a su elevada eva
potranspiracidn, hace descender la capa fredtica, disminuyendo
el aporte capilar de sales. Otros cultivos que eliminan cantida
des importantes de sales son la alfalfa, que puede extraer 25

kg de Na/Ha, el apio y los puerros. (10)

MEJORA DE LA RESISTENCIA DE LAS PLANTAS A LA SALINIDAD:

En general, estas mejoras exceden del cometido de los responsa-
bles de las explotaciones agrfcolas, e incumben méds a técnicos
en mejbra genética. Por tanto solo vamos a citar la posibilidad

de obtener variedades resistentes por medio de seleccién artifi
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eial, cruzamiento intervarietal e hibridacibén. (10)

Existen algunas técnicas que aumentan la tolerancia de las plan
tas. No obstante, afin no llegan a constituir una prdctica agri-
cola normal, por lo que solo se snumerdn: tratamiento de semi-
1las con aguas saladas antes de la siembra, vernalizacién en so
luciones nutritivas y tratamientos con clertos inhibidores del
crecimiento que hacen a las plantas mds resistentes a la accién

téxica de las sales.(10)

ABONADO:

El empleo de sales muy solubles como abono, sobre todo potdsi-
cas aumenta la concentracidn en sales de la solucidn del suelo,
con sus correspondientes efectos nocivos, Por tanto se deben
preferir abonos menos solubles. Entre el KCl y K2804 es preferi

ble el cloruro. Dtra medida de fertilizacidn conveniente es el

empleo de abonos orgénicos y foliares.

METODOS Y PRACTICAleE RIEGO:

De los cuatro métodos de riego: gravedad, aspersién, goteo y
subirrigacidn, el (ltimo debe desecharse cuando hay problemas
de sal. En cuanto a los otros tres métodos, en primer lugar va
"mos a comparar el de gravedad con el de aspersién y después ve-
remos las peculiaridades del riego por goteo en relacién con la

salinidad.
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El riego por gravedad presenta las siguientes ventajas sobre el

de aspersién, en el caso de suelos o aguas salinos:

a) Permite lavados mds enérgicos.

b) La aplicacién sobre las partes aéreas de las plantas con
aguas salinas puede causarles ciertos prejuicios. Asi ocy
rre, por ejemplo, en el riego por aspersidén de citricos
con agua conteniendo cloruros, que producen quemaduras en

las hojas.

En cambio el riego por aspersién tiene la ventaja de proporcio-

nar al suelo una distribucién muclo mids regular del agua.

En general, el riego por gravedad puede provocar la saliniza-
cién de los suelos més fdcilmente que el de aspersidén. En cam-
bio, es mds efectivo en la recuperacién de suelos ya saliniza-
dos. De cualquier forma, la salinizacidn de los suelos ocasiong
da por el riego depende més de un adecuado manejo del agua, en
particular del exceso de agua de riego, que del sistema emplea-

do en su aplicacidn. (10)

Al estudiar la conveniencia del riego por goteo ante problemas
de salinidad, hay que hacer una distincién, dependiéndo de que

el suelo sea salino o que las sales estén en el agua de riego.

Cuando el suelo es salino, el riego por goteo debe ser desecha-

do ya que no provoca lavado de sales.(10)



Cuando el suelo es normal, pero se utiliza para el riego aguas
de elevada salinidad, algunas experiencia muestran que el siste
ma de goteo produce mejores resutados que los otros sistemas.
La razén es que el riego.por goteo tiene intervalos entre uno y
otro méds frecuentes y en consecuencia el suelo siempre tiene
una humedad alta. La solucidén del suelo se concentra menos que
en riegos por gravedad o aspersibén, donde en el momento ante-
rior al riego 1la humedad estd por debajo de la capacidad de cam

po.(10)

En principio esa ventaja de intervalos de riego menores parece
que no tiene que ser exclusiva del sistema de goteo, Pero en la
prdctica, regar con intervalos pequefios no siempre es factible
con los otros sistemas, por problemas de organizacién, de mayor

dosto de las obras, etc. (10)

Hay algunas prdcticas de riego especialmente indicadas ante pro

blemas de salinidad:

1, A continuacidén de un riego bien aplicado, el suelo queda con
una humedad préxima & la capacidad de campo. A partir de ese
momento, la evapotranspiracidn disminuye el contenido de hu-

. medad, sin disminuir grandemente el contenido de sales. En
consecuencia la concentracidén salina del agua del suelo au-
menta, y si se permite que alcance ciertos valores, puede
llegar a perjudicar el desarrollo normal de los cultivos.
Por esta razén es recomendable aplicar riegos con mayor fre-

cuencia' y menor dosis de lo que se haria si no hubiese pro-
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blemas de sal. De esta manera la humedad del suelo no se a-
parta mucho de la capacidad de campo y las sales no alcanzan

una concentracién excesiva. (10)

Las lluvias de pequefia cuantia suelen ser contraproducentes
porque lavan las sales de la superficie del terreno, acumu+’
léndolas en la zona radicular. La escasa precipitecién no
llega a transportar las sales a mayor profundidad. Por esta
razdn, a continuacién de una lluvia ligera es recomendable &
plicar agua de riego, con objeto de lavar la sales acumula=s

das en 'la zona radicular,

Agua de riego

——3p. Lavado

 Mov. capilar
Entre los distintos sistemas de riego por gravedad, el que

necesita manejo mds cuidadoso en el caso de salinidad es el
de surcos. En efecto, como se nmuestra en la figura anterior,
el lavado no afecta a ios caballones, donde se acumulan las
sales por capilaridad. En el caso de riego por surcos se re-

comiendan las prdcticas siguientes:

a) No sembrar en la cumbre del caballén. Si la planta lo per
mite, sembrar en el fondo del surco y si no, en los late-

rales.
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b) Establecer una rotacidén de cultivos que permita alternar
el riego por surcos con otros sistemas de gravedad, por g

jemplo inundacién.

e¢) Si la medida anterior no es conveniente por razones econé
micas, después de un periodo que involucre varias cose-
chas, se deben desplazar los surcos al coqstruirlos de
nuevo, de manera que los caballones no ocupen siempre la

misma franja de tierra.
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4.5 METODOS DE RECUPERACION DE SUELOS SALINOS:

En la recuperacidén de suelos salinos se utilizan dos técnicas
fuhdamentales: El Lavado de Sales y las Mejoras Quimicas. Ade-
mds existen una técnicas auxiliares (como subsolados, abonados
orgénicos, etc.) cuya funcidén no es propiapente recuperar al
suelo, sino aumentar la eficiencie de la técnicas fundamenta- .
les. Actualmente, el Znico procedimiento prédctico para extraer
sales de los suelos es el lavado de las mismas, que consiste en
hacer pasar una cierta cantidad de agua a través del suelo que
arrastre las sales existentes. Para que los lavados sean facti-
bles, se requiere que el suelo tenga un drenaje que permita la

eliminacidn subterrdnea de las aguas.(10)

En primer lugar, cuando el problema es de salinidad y no sodic;
dad, el anterior procedimiento de lavado serd suficiente, pues-
to que las sales se encuentran disueltas en la solucidn del suge
lo como muestra el cuadro 7 y son fédcilmente arrastradas por el
agua de lavado. Por otra parte, si el problema es de sodicidad,
las sales son un detalle de menor importancia, puesto que el Na
se encuentra retenido por el complejo de cambit a través de en-
laces quimicos, por lo que el lavado no es suficiente para la e
liminacidén del mismo debido a dichos enlaces, qﬁedando retenido

por el suelo,

En este caso, se necesita de la liberacién del sodio del comple
jo de -camblo, para lo cual se hacen necesarias las aplicaciones

de sustancias que aportan al suelc cierta cantidad de calcio
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(yeso, por ejemplo) o bien, algin otro compuesto que movilice
el existente en el suelo. Todo esto se hace porque el calcio es
capaz de desplazar al sodio de sus enlaces quimicos del comple-

jo de cambio y lo deja en posibilidades de ser lavado,-(3)

As{ pues, vemos que el lavado de los suelos es necesario para
todo tipo de problemas de salinidad y/o sodicidad, sélo que en

algunos casos debe ir precedido por mejoras quimicas.

Basados.en los objetivos de determinar las posibilidades y for-
mulacién de un programa de rehabilitacién para la posterior re-
cuperacién, nos abocamos a tratar cada unz de las técnicas an-
tes mencionadas, clasificadas en el siguiente cuadro, para pos-

teriormente proporcionar las recomendaciones:

Cuadro 10 TECNICAS DE RECUPERACION DE SUELOS SALINOS

Mejoras Quimicas
A, Fundamentales 1

_ Lavado de Sales

-

(Arados profundos
Métodos Subsolados
F{sicos Mezclas con arena

Inversién de Perfiles
\

‘B, Auxiliares Métodos rAbonados Orgdnicos

Bidlégicos 4 Cultivos de Elevada E-

Myapotranspiracién ETP

Métodos Bordeo

L-Hidrotécnicos Léminas Parciales



A.1 MEJORADORES QUIMICOS:

Los mejoradores quimicos provocan la sustitucién del Sodio com-

binado con el complejo de cambio por el Calecio, el cual puede :.

ger aportado por un mejorador, o en su caso movilizado del exig

tente en el suelo. Se hace necesaria la realizacibén de una mejo

ra quimica en aquellos casos en que se tiene un elevado valor

de PSI, es decir, altos contenidos de Sodio en el suelo.

Con el objeto de posteriormente seleccionar ¢l mejorador mds a-

decuado para cada tipo de suelo, a continuacidn aparece el cua-

dro- en que se clasifican los més usuales:

Cuadro 11 CLASIFICACION DE MEJORADORES QUIMICOS (11)

Sales Solubles de Calcio

Acidos o Formadores de A

cidos

. Sales de Calcio de Baja
Solubilidad

.
Yeso

Cloruro de Calcio

PAzufre

Acido Sulfirico
Sulfato de Fierro
Sulfato de Aluninio

Polisulfuro de Calcio (Cal a-

zufre}
~

[Caliza-

A continuacién se hace una descripcién de las caracter{sticas

de estos mejoradores:
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a) Yeso: Este mejorador tiene muchas ventéjas, es el mds utili
zado, pues su costo es bajo. Para reemplazar el Sodio que se en
cuentra en combinacién con el suelo, el yeso actla bajo la sgi-

guiente ecuacidn:

2 Na Suelo + Ca 804:,_;:_.Ca Suelo + Na2 SO4

Esta reaccidén estd limitada Unicamente por la reducida solubili
dad del yeso que & las temperaturas normales es de aproximada-
mente 2 g/l, valor que aumenta en presencia de iones de sodio y

cloro en el agua y, disminuye en presencia de calcio y sulfato.

b) Cloruro de Calcio: Este mejorador qufmico actfia con gran ra-
pidez y eficiencia, debido a que posee una elevada solubilidad
(427 g?1 a 20°C), pero tiene el inconveniente de tener un eleva

do costo. Al aplicarse al suelo ejerce la siguiente reaccién:

2 Na Suelo + Ca 012 ~——— Ca Suelo + Na 012
¢) Azufre: Este mejorador es de amplia utilizacién al igual que
el yeso, puesto que tiene bajo precio de venta en el mercado,,.
peroc al aplicarée a un suelo, experimenta unas transformaciones

que a continuacién mencionamos:

1. 28+ 30,=2 S0, (oxidacibén micribiolégica)

—
2. 80 +H20"___H280

3 4
—
3. HZSOA + CaCOB..____.CaSO4 + 002 + H2O

—
4 2 Na Suelo f CaSOA,r__~Ca Suelo + NaZSO4
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En la primera fase de su transformacién, el azufre es oxidado
por la accidén microbiana hasta formar Hy80,. Esta reaccién re-
quiere algdn tiempo, que depende de varios factores, entre e-
1los el grado de finura del azufre (cuanto més fino, mds rdpida
mente se transforma), la cantidad aplicada, la mezcla con el
suelo y todos los factores que favorezcan la actividad microbia

na. {(10)

d) Acido Sulfdrico: Este dcido es un mejorador que ejerce una
' 2 e 2 . s »
accion sumamente rapida, misma que en presentia de carbonatos

de metales alcalino térreos actla bajo la siguiente reaccidn:

——
H,S0, > A o + HyO

2 Na Suelo + Ca SO4 Ca Suelo + Na2 S0

+ Ca CO Ca SO, + CO

4

No se recomienda el empleo de este mejorador en ausencia de cay
bonatos de metales alcalino térreos, puesto que puede provocar
una acidez excesiva en el suelo. En este caso convendrfa estu-

diar la reaccidén que se realiza en caso de aplicarlo:

e) Sulfato de Fierro y Aluminio: Estos mejoradores son fécilmeg
te hidrolizables en el suelo, transforméndose en dcido sulfiiri-

co, Veamos la reaccidén del sulfato de fierro en el suelo:

Fe 50, + Hy0 == H,80, + Fe 0

——
Hp S0, + Ca CO;—=.Ca 50, + CO, + H,0

2

2 Na Suelo + Ca 50, 7= Ca Suelo + Na, SO

2774

Al igual que el dcido sulfirico, no se recomienda para aquellos
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suelos que carecen de carbonatos alcalino térreos, puesto que
provocan una acidez excesiva, ademds de que su empleo es reduci

do debido a su elevado costo.

f) Polisulfuro de Calcio (Cal Azufre): Este mejorador es un com
puesto liquido muy alcalino, café, que reacciona en el suelo

formando yeso y dcido sulfdrico, en la siguiente forma:

—_—
Ca S, + 8 02 + 4 HZO,:___Ca SO4 + 4 H2 S0

5
2 Na Suelo + Ca SOL,,__:Ca Suelo * Na

4

SO4

2

Este mejorador se aplica con el agua de riego, puesto que nece=
sita una oxidacidn previa para formar el 4cido que es el que ac

tlla para la mejora quimica.

g) Caliza: Este mejorador suelo ser muy barato, principalmente
si se emplean los carbonatos existentes en el suelo, las posi-

bles reacciones en el suelo son:

—n
—"—

v 2. Na Suelo + HOH ZT”=Na OH + H Suelo

1. 2 Na Suelo f Ca CQ Ca Suelo + Na2 co

3

2 H Suelo + Ca CO3 Ca Suelo + CO2 + H,0

2

A.1.2 MEJORADOR ADECUADO PARA CADA TIPO DE SUELO:

Aln cuando cada mejorador ocupa su lugar en la rehabilitacién
de los suelos, su efectividad para diferentes condiciones de
los miswmos, depende de varios factores, siendo los principales:

el contenido de carbonatos de metales alcalino térreos y el pH.
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Si se considers la respuesta de los suelos alcalinos a diversos
tipos de mejoradores, se pucden establecer tres cotegorfas: 1)

Suelos que contienen metales alcalino térreos, 2) Suelos prdcti
camente libres de metales alcalino térreos y pH mayor de 7.5, y
3) Suelos libres de carbonatos de metales alcalino térreos y pH

menor de 7.5. (15)

En el siguiente cuadro se agrupan los distintos mejoradores con
los tres tipos de suelos, mencionando el mejorador mds conve-

niente para cada uno de ellos,

Cuadro 12 MEJORADOR ADECUADO PARA CADA SUELO (10)

Mejorador ' . Grupo de Suelo

(1) (2) (3)
Yeso A A A
Cloruro de Calcio A A A
Azufre ' MA A AR
Polisulfuro de Calecio MA A AR
Acido Sulfirico Ma A AR
Suifatos de Fierro y
Aluminio MA A AR
Caliza I PU A

Donde: A: Adecuado

MA: Muy adecuado

AR: Adecuado con restricciones (peligro de acidesz)
I: Indtil

PU: Poco util
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A.1.3 DOSIS DE MEJORADORES QUIMICOS:

Como se menciond, es necesaria la aplicacidén de un mojorador pa
ra disminuir el elevado PSI, o bien, disminuir los contenidos

de sodio adsorbido en el complejo de cambio,

Los valores mds recomendados para la disminucién del PSI varfian
-de 7 a 12, aungque existen valores mds altos de PSI que no oca-

sionan problemas a algunos suelos. Con objeto de establecer un

criterio general, se fija en 10 el valor por alcanzar de PSI

después de la mejora.(10)

En este caso se decidid calcular las ddsis tedrica y prédctica,

la primera viene dada por la fdérmula:

(PSI; - PSI;) ° CIC * Pe . h . 4

Dt=‘ 8,
100
Donde:
D, = Dosis tedrica del mejorador, kg/Ha.
PSIi = Porciento de sodio intercambiable inicial.
PSIf = Porciento de sodio intercambiable final.

CIC = Capacidad de intercambio catidnico, meq/100 g.
Pe = Peso equivalente del mejorador, cuadro 13.
h = Profundidad del terreno a mejorar, cm.

d_ = Densidad aparente del suelo, g/cm3.
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Cuadro 13 PESO EQUIVALENTE DE LOS MEJORADORES QUIMICOS

Mejorador P, (10)
Yeso (CaSO/+ . 2H20) 86
Caliza (CaCl, - RH,0) © 173
Azufre (S) 16
Polisulfuro ée Calcio (Cass) 100
Acido Sulfirico (HZSOA) 49

Sulfato de Fierro (FeSO4 . 7H20) 139

Sulfato de Aluminio (18HA12 (804)3) 111

Caliza (CaCO 50

3)

La férmula de dosis tedrica se ha deducido baséndose en una sus
titucidén total de calcio ahadido. En la prdctica esta condicidn
no se cumple y asi, cuando ;l PSI del suelo es mayor de 25, el

90% del calcio afiadido reemplaza al sédio. mientras que el por-
centaje de calcio que reacciona baja del 50% cuando el PSI lle-

ga a 10.
Con objeto de tener en cuenta este hecho y sin complicar demar:

siado los cdlculos de dosis préctica, que es la que se aplica,

se calcula segln:

Donde:

Dt Dosis tedrica.
C = Coeficiente de correccidn, con los valow

res indicados en el cuadro 14.
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Cuadro 14 COEFICIENTE DE CORRECCION DE LOS MEJORADORES

Mejorador Coeficiente (C)  (10)
Yeso 1.25
Cloruro de Calcio 1.10
Azufre 1.25
Polisulfuro de Calcio 1.25
Acido Sulffirico 1.10
Sulfatos de Fierro y Aluminio 1.10

Caliza 1.25
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A.1.4 METODOS DE APLICACICN DEL MEJORADOR:

Se conocen dos formas primordiales de aplicacidn de los mejorae

dores:

1. Aplicacidn mecénica sobre la superficie del suelo.

R, Aplicacidn en disolucién con el agua de riego.

La efectividad y rapidez de accidén de cada uno de ellos es ma-
yor cuando se aplican en el agua de riego, sin embargo, para al
gunos nmejoradores, el precio se eleva tanto que econdmicamente

hacen prohibitivo utilizarles en ésta forma. (3)

1. Aplicacién Mecdnica: Para esta operacidén se necesita de una
fertilizadora de tolva © cajén, teniendo en cuenta que al +
tratarse con polvos se deben cribar para eliminar los terro

nes.

Para la aplicacidn de productos quimicos en gorma de polvos, la
incorporacidn alsuelo se realiza basdndose en el siguiente cri-

terio:

a) Para suelos que presentan sodicidad en la profundidad de

0 a 30 em, se recomienda un solo paso de rastra.

b) Cuando se trata sodicidad en el espesor de 30 a 60 cm de
profundidad, es conveniente aplicar la mitad del mejora-
dor en la superficie volteando el suelo mediante un paso
de arado, facilitando con ello su incorporacién a la capa

mis profunda al quedar abajo y posteriormente al ser a-
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rrastrado por el agua de riego.

Posteriormente,. se aplica el resto del mejorador en la su
perficie y se da un paso de rastra para su incorporacidn

en los primeros 30 cm.

2. Aplicacidén con el Agua de Riego: Un punto sumamente importan
te es .calcular la cantidad de agua que debe aplicarse al sue
lo para que el mejorador sea solubilizado y pueda ser trans-

portado hacia el interior del perfil.

Esta condicidén es indispensable cuando ha sidc seleccionado
un mejorador quimico del tipo granular o alin tratdndose de
l{quidos, que requieran efectuar reacciones quimicas y biold
gicas para constituir la sal que lleva a efecto el intercam-
bio idnico, por ejemplo: en los mejoradores 4cidos o formado

res de dcido la sal bdsica es el sulfato de calcid.(3)

Los mejoradores queimicos se aplican a veces con el agua de rie
go y para el caso del yeso, Fullmer (1950) mencionado en USDA,

he disefiado un equipo especial. Un método simple de tratamiento
consiste en abrir una bolsa o costal de yeso de preferencia don
de se encuentra un vertedor que cause la debida turbulencia del

agua. (15)

Excepto cuando se usa azufre, los suelos salinos sédicos deben
lavarse inmediatamente después de la aplicacién del mejorador,

porque el lavado lo disuelve y transporta hacia abajo, eliminan
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do también las sales solubles de sodio que se forman a conse-
cuencia del intercambio catidnico. Todo suelo que ordinariamen
te recibe azufre no debe lavarse haste después de un tiempo
conveniente, para dar oportunidad a que se oxide ese elemento y
se forme yesa, pero el suelo deberd mantenerse himedo porque la

humedad es esencial para el proceso.de oxidacidén microbiana. 15
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A.2 LAVADO DE SALES:

La eliminacidn de las sales solubles del suelo se consigue me-
diante la técnica de lavado, que consiste en hacer pasar a tra-
vés del suelo una cierta cantidad de agua que arrastra consigo
esas sales. Para que los lavados sean factibles, se requiere
que el suelo tenga un drenaje que permita a las aguas cargadas
de sales ser eliminadas de la zona radicular. Por tanto, una ca
racteristica del suelo que facilita su lavado es la buena per-

meabilidad. (10)

Cuando se realizan lavados de sales de un suelo, generalmente

se hace con dos finalidades:

1. Reducir los excesos de sales iniciales hasta alcanzar nive-
les tolerables para los diversos cultivos adaptables a la zo
na. Este es el caso, por ejemplo, de un suelo salino que no
esta siendo aprovechado agricolamente (inculto). Los lavados
que se necesitan son denominados lavados de recuperacidn,
los cuales suelen requerir de elevados volimenes de agua y
durante este lapso de tiempo no son explotables agricolamen-

te.

2. El otro caso, es cuando un suelo salino ya ha sido recupera-
do, se debe tratar de evitar su resalinizacidn, bien sea por
medio del agua de riego, capilaridad de sales del manto fred
tico, problemas de drenaje, malos manejos de suelo y éulti-

vos, etc. Con el fin de lograr todo lo antes mencionado, se
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realizan lavados de mantenimiento, los cuales pueden ser de

dos tipos:

a) Aprovechamiento de los riegos para el lavado del sue-
lo: Para lograr este objetivo, es necesaria la aplica-

cién de agua en exceso mientras se cultiva el terreno,

b) Realizacidén de lavados éeriodicos: Estos son indepen-
dientes de los riegos normales. En este caso, los lava
dos se varian ya sea anual, semestralmente, etc., en
funcidén de los factores que influyen en ia saliniza-
cién y también de otros datos como épocas de cosecha,

disponibilidad de agua, etc.
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METODOS DE LAVADO:

Como ya hemos dicho, los lavados pueden agruparse segln se apli

quen o no junto con'el riego:

a) Lavados con el Agua de LLuvia: Se emplea ésta agua debido

b)

a que es una excelente lavadora de sales, pues tiene un

bajisimo contenido de ellas. Para que esta agua funcione
correctamente en el lavado, deberdn permanecer en la su-
perficie la mayor cantidad de agua de lluvia, ademds, se
debe contar con un adecuado sistema de drenaje que permi-
ta la eliminacidén de la misma al irse adentrando a capas

mds profundas.

Lavados Aplicados con el Agua de Riego: En general, el a-
gua necesaria para el lavado se aplica junto con la del
riego, afiadiendo una cantidad excesiva y, una vez que el
suelo alcanza la capacidad de campo, el exceso de agua

percola dirigiéndose a capas mds profundas.

Para la realizacidén de los lavados, el método mds conveniente

suele ser el almacenar grandes cantidades de agua sobre la su-

perficie del asuelo auxiliéndose de bordos o diques, esto permi

te que el agua almacenada se infiltre hacia las capas inferio-

res del terreno, eliminando las sales solubles,

Otro sistema ampliamente empleado para lavar sales del suelo

con pendientes pronunciadas, es el sistema de cajetes. Para al-

macenar el agua en estos casos se construyen los bordos a nivel
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o en contorno, pudiendo tener de "0.45 a 1.20 m de altura, se
recomienda construirlos a intervalos de 6 a 15 cm de desnivel"
(15). Es recomendable que los bordos tengan compuertas o ruptu-
ras que‘conecten lotes adyacentes, todo con el objeto de contro
las me&or el agua y tener varios cajetes llenos de agua simultd
neamente.
Para cultivos que se tienen sembrados en melgas (por ejemplo al
falfa), suelen hacerse aplicaciones con riegos en exceso por el
método de inupdacién durante el desarrollo del cultivo, con fi-
nes de lavado., Para que éste tipo de sistema resulte efitiente,
se debe tener uniformidad en la aplicacidén del agua, ademds de-
pende de la cantidad de agua que pase por el suelo. La inunda-
‘cidén continua o lag aplicacidnes perfodicas de agua, se hacen
indistintamente para el 1aygdo del suelo, S8i este transmite a-
gua muy lentamente a capas inferiores, su secado perfodico pue-

de mejorar el grado de infiltracidn.(15)

A.2.2 UNIDADES DE MEDIDA:

Las unidades que se definen a continuacidn serén utilizades pa-
ra el cdlculo de los lavados, tomando en cuenta el balance de
sales y la variacidén de la salinidad en el suelo &espués de ca-

da uno de ellos.

La concentracién de las sales se expresa por medio de la letra
¢, seguida de un subindice. Por ejemplo, C, es la concentracién

de sales del agua de riego,
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Cuando sea preciso utilizar valores numéricos, habréd que em-
plear alguna de las muchas unidades de medida de concentracién
salino. Aqui se va a utilizar como urnidad de medida la Conducti
vidad Eléctrica, en mmhos/em, que se expresa por CE, seguida
de un subindice. CE, corresponde al agua de riego, CE ., @ la so
lucién del suelo a capacidad de campo y CEc al extracto de satu

racién. (10)

Las cantidades de agua (Riego, lluvia, etc.) se expresan en al-
tura de agua., Por ejemplo, un riego de 80 mm o una lluvia de 25

om. (10)

La cantidad de sales de una solucidn es igual al volumen de és-
ta multiplicado por su concentracién. Por ejemplo, en 80 mm de
agua de riego de CEi = 1,2 nnhos/cm hay una cantidad de sales

igual a 80 x 1.2 = 96 mmhos/cm x mm, lo cual se expresa por 96

CEnm. (10)

A.2.3 EFICIENCIA DE LAVADO:

Parte del agua de riego o lluvia que se infiltra en el terreno
se mueve a través de grietas, agujero dejados por rafces, etc.
y abandona la zona radicular sin haber sido mezclado con el a-
gua del suelo. La concentracidén salina en esta agua al abando-
nar la zona radicular es la misma que tenfa al entrar (Ci). El
resto del agua infiltrada se mezcla con el agua del suelo y al
abandonar la zona radicﬁlar lo hace con una salinidad resultado

de esa mezcla, (10)
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La fraccidén de agua infiltrada que se mezcla recibe el nombre g
ficiencia de lavado y se representa pér la letra "f", E1 valor
de f depende del sistema de riego y del tipo de suelo, La mayor
eficiencia (mayor f) se consigue con el riego por aspersidén. En
tre los sistemas de riego por gravedad, el més recomendado es

el de surcos.(10)

Con cardcter de aproximacidn, el cuadro 15 muestra algunos valg

res de {:
Cuadro 15 EFICIENCIA DE LAVADO (10)
Suelo f
Arenoso 0.8
Franco limoso, franco arenoso : 0.5 - 0.6

Francoarcillolimoso, francoarcilloare-
noso, franco " 0.4 - 0.5

Arcilla : _ 0.2 -~ 0.3

En las arcillas pesadas el bajo valor de f se debe a la presen-

cia de grietas,

Analizando detenidamente el asunto, realmente no sucede que una
fraccidén de f se mezcle con el agua del suelo y el resto, (1 -
f) la atraviese sin mezclarse, Efectivamente un parte del agua
abandona la zona radicular sin haberse mezclado con el agua del
suelo, pero el resto se mezcla de manera desigual; una parte se

mezcla totalmenfe, otra algo menos, etc. (10)
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Sin embargo, en la prdctica se puede aceptar el planteamiento
simplista de la fraccidén mezclada, y ello sin pérdida de exacti
tud, ya que los valores de f se determinan experimentalmente.

Por tanto, se puede establecer lo siguiente:

El agua de lavado R, a cuya salinidad llamamos Cr, se compone

de dos partes:

- agua mezclada con la del suelo (1 - f), que sale con una

salinidad C;, igual a la del agua de riego.

- agua mezclada con la del suelo (f), que sale con una sali-
nidad Ccc igual a la de la solucidén del suelo a capacidad

de campo.

C.=fC,, + (1 - 1) ci..........(1)

A.2.4 BALANCE DE SALES: "

En la figura 2 se representa un caso general, mostrando los fag

tores que afectan al balance de agua de la zona radicular y de

la fredtica de un terreno:

riego efectivo
precipitacién e

drenaje evapotranspirac
lavado

capilaridad

S = Heepage

Q= g\=
"

I
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El balance de agua de la zona radicular conduce a la siguiente

-~

expresidn:

I+P+GC=E+R+AH . .. .. (2)

donde AH es el aumento de humedad de la zona radicular.

Para la zona fredtica, el blance de agua es:

R+S=G+D+AH ., .. .... (3

En las ecuaciones 2 y 3 conviene expresar lo factores en térmi-
nos de altura de agua. Frecuentemente se miden en mm., Como se
ve, en esag ecuaciones no interviene el tiempo; los balances
pueden establecerse para el periodo entre dos riegos, para toda

la época de riego, para un afio, ete. (10)

A partir de las ecuaciones 2 y 3 se obtienen las ecuaciones de
balancé de sales multiplicando cada uno de los factores que in-

tervienen por su concentracidén salina:

- zona radicular:

I Ci + P Cp + G Cg = ECE +R Cr +'AZ(L)
donde AZ es el aumento de sales de la zona radicular.

- zona fredtica:

R0r+SCS=GCg+DCD+AZ..(5)

En lo que restae vamos a limitar nuestro estudio a la zona radi-

cular., Por tanto, analizaremos la fdérmula 4.
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La salinidad del agua de lluvia es despreciable, por lo que se
puede supones Cp = 0, As{ mismo, el agua evapotranspirada se

supone que no contiene sales: Ce = 0, con lo que 4 queda:

I Ci + G Cg = R Cr +AZ . . . . (6)
Esta situacién permite analizar dos situaciones diferentes:

a) Equilibrio de Sales: Cuando en la zona radicular el contg
nido de sales permanece constante, AZ = 0, la 6 se trans-
forma en la llamada "Ecuacién de Equilibrio de Sales",
queé se utiliza para calcular las necesidades de lavado,

por esta razdn se denomina "Necesidades de Lavado",

b) Variacién de la salinidad del Suelo: Cuando AZ # 0, 6 se
transforma en la llamada ecuacidén de "Almacenamiento de

~Sales".

El tratamiento de un suelo salino mediante lavados, se compone

de dos fases:

la. Lavados de Recuperacidn: Esta fase parte de una salinidad
excesiva del suelo y se pretende, mediante lavados, reducir
la a valores que hagan posible la explotacidén agricola eco-

- némica de los suelos.,

28, Lavados de Mantenimiento: Una vez que la salinidad del sue-
lo se ha reducido a valores aceptables, hay que impedir que
se eleve de nuevo. Si no se efectuaran los lavados, las sa-
les.aportadas por agua de riego y las de orjgen fredtico, a

cumuladas capilarmente, aumentarfan la salinidad del suelo.
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Para evitar esto se recurre a los lavados de mantenimiento,
que generalmente consisten en suministrar al suelo en el mo
mento del riego una cantidad de agua superior a la que pue-
de retener. Los lavados de mantenimiento, por tanto, deben

continuar indefinidamente.
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B. TECNICAS AUXILIARES:

Estas técnicas se emplean para mejorar alguna propiedad de los
suelos salinos que afecta la eficiencia tanto de la aplicacidn
de mejoradores, como de los lavados. Por lo general, es la per-
meabilidad la propiedad que se mejora en un suelo, As{ pues, se
considerdn técnicas contra la amalinidad las prdcticas agricolas

descritas en este capitulo.

B.1 METODOS FISICOS:

Se basan en la utilizacidén de una serie de labores culturales
que tenden a mejorar las condiciones del suelo para agilizar su

recuperacidn.

a) Arados profundos: Consisten en labores que alcanzan pro=
fundidades arriba de 40 cm. Son Utiles en aquellos luga-
res donde se tienen estratos con diferente.permeabilidad.
El paso del arado mezcla los suelos de las capés que atra

viesa, creando un suelo mds homogeneo. (10)

b) Subsolados: Estos son de accién limitada a un afio o dos,
tienen el mismo efecto que los arados profundos, romper
las capas impermeables del suelo, mejorando asi la permea

bilidad. (3)

c) Mezclas con Arena: Suelen emplearse para mejorar texturas
arcillosas y también, donde existen costras de carbonato
de calcio o cal, con el barbecho se rompen esas costras y

su mezcla con arena forma una fuente natural de calcio.
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d) Inversidn de Porfiles: Esta operacidn consiste en ente-
rrar un perfil que posee caracteristicas indeseables, sug
tituyéndolo por otro que se encontraba mds profundo y po-

see mejores caracteristicas.

B.2 METODOS BIOLOGICOS:

Consisten en la introduccidén de estiércoles, mejoradores orgé-
nicos y el establecimiento de la vegetacidn tolerante a determi

nados niveles de salinidad.

El efecto de mejorar la estructura del suelo para que las rai-
ces se desarrollen y formen conductos que mejoren la penetra-
cién del agua, as{ como estas al descomponerse dejen restos de

material orgénico. (3)

La eleccidn de cultivos tolerantes se hace cuando se tienen con
ductividades eldctricas hasta 20 mmhos/cm, con el objeto de ir-

los adaptando en la fase de rebuperacién, o sea, al ir lavando.

a) Abonados Orgénicos: La aplicacién de estiércoles o ente-
rrar material en verde ayudan a la recuperacidén del suelo
salino de la siguiente forma:

1, Mejora la permeabilidad y estructura del suelo.

2. Liberacidén de 002, bajando el pH, aumentando la solubi

lidad del calcio que existe en forma precipitada.

b) Cultivos de Elevada Evapofranspiracién Potencial: La vege
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tacidén tiene .efecto de sombra, reduciendo la evaporacién
y ol movimiento de sales hacia la superficie es menor,
puesto que provocan el descenso de la capa fredtica, lo

que facilita el lavado de las sales.

B.3 METODOS HIDROTECNICOS:

Estos métodos consisten en la aplicacién de ldminas de riego su
ficientes para producir el arrastre de los contenidos salinos
hasta profundidades mayores a las ocupadas por las raices de

las plantas. (3)

‘De acuerdo con esta metodologia, son necesarias una serie de o-
éraciones necesarias para aplicar estas cantidades de agua, que
no son otras que las empleadas para regar y de la cual tienen

experiencia los mismos propietarios. Destacan las siguientes:

a) Bordeo: Es la construccidn de bordos o camellones de tie-
rra para evitar que se salga el agua del predio por re-

gar.

b) Léminas Parciales: Aplicacién de las cantidades de agua
de lavado en etapas, es decir, primero una cantidad y lue

go el resto,

c) Efectividad del Tiempo: Un aspecto muy importante es el
tiempo que se emplea para realizar el lavado, por tanto,
se deberd regar sin emplear tiempos excesivos que impidan

otras labores.
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AREA DE ESTUDIO
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V. AREA DE ESTUDIO

5.1 LOCALIZACION:

El drea de esfudio, Ejido de "Santiago Atocan", ubicado dentro
del municipio de Santa Ana Nextlalpan, pertenece al Distrito

Agropecuario No, II, Zumpango México. Se encuentra localizado
en la parte noreste del Estado de México, siendo sus coordena-

das geogrdficas las sigulentes:

Lat, N - 19° 25" y 20° 04"
Long. 0 98° 37" y 99° 31'

Convertido en Unidad de Riego desde 1975, comprende 28} Has, re

partidas entre 51 usuarios,

La mayor parte del Dto. presenta altitudes que fluctdan entre
los 2200 y 2500 m.s.n.m., las altitudes mayores de 2500 m son
represéntativas de la" parte centro ocecidental. Sin embargo, en
la porcidn centro oriental existen algunos como: Cerro Gordo de

3050 m.

5.2 TIPO DE SUELO:

Asociacién Faeozem Hdplico de textura media y fina, Xerosol Hé-

plico de textura media y fina. En pendientes menores del 23%.

Faeozem Hdplicao. Estos suelos tienen una profundidad de 40 a
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100 cm. Son de color gris parduzco, caflé grisaceo y café grisa-
ceo oscuro en seco y café grisdceo muy oscuro, café muy oscuro
y gris oscuro en himedo; textura franco-arcillosa, franco-arci-
lleoarenosa, franca y arcilla, con permeabilidad moderada y modg
radamente lonta y buen drenaje interno; el tepetate suele apare
cer a los 40 cm. E1l perfil esta libre de pedregosidad, no hay
reaccidn al HCL 10%.

Xerosol Hédplico: Tienen una profundidad de 40 a 100 cm, color
gris parduzco claro en seco y café griséceo oscuro y café en hi
medo, sin manchas; tienen textura franco-arcillo-arenosa, fran-
co arcillosa y arcillosa coﬂvpermeabilidad moderada y moderada-
mente lenta y buen drenaje interno, es frecuente encontrar el
tepetate a 40 cm de profundidad; perfil libre de pedregosidad,
no hay reaccién al HC1 10%: .

En ambas unidades no existe pedregosidad superficial, ni aflora
mientos rocosos, El relieve es plano con pendientes menores del
2%, tienen en general un drenaje superficial bueno, no existen
indicios graves de salinidad y/o sodicidad, tampoco hay manﬁo
fredtico, No existe erosién hidrica, pero llega a presenterse
la erosién edlica en época de vientos intersos, cuando lo sue-

los carecen de la proteccidn de la cubierta vegetal.

5.3 CLIMATOLOGIA:

Esta zona presenta un clima templado subhfimedo (Cw), con 1lu-
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vias en verano, mismo que es fresco, con temperatura media del

. )
mes més calido menor de 22 C.

La precipitacién promedio de los Gltimos 20 afos es de 629.6 mm
anuales, encontrdndose los meses de lluvia mdxima en Mayo, Ju-

nio, Julio, Agosto, Septiembre y Octubre.

La temperatura media anual es de 15.4°C, con una mixina prome-
dio de 18.5°C, que se presenta en el mes de Mayo y una tempera-

tura minima de 12.1°C promediada para el mes de Enero.

La evapotranspiracidén media de Mayo a Octubre es de 2,5 mm/dia
y de Noviembre a Abril de 4 mm/dia, puesto que en el primer ca-
so es cuando se incorporan los terrenos al cultivo y se reduce

la evapotranspiracidn..

5.4 HIDROLOGIA:

Superficial: Las obras de ingenieria construfdas con el fin de
desaguar las zonas que mayores problemas de inundaciones preéeg
taban, dieron lugar a una pérdida considerable de agua ocasio-
nando la divisién de la Cuenca del Valle de México en el grupo
que sé denomind grandes lagos: Texcoco, Xaltoecan y Zumpango,
posteriormente las obras de ingenieria ocasionaron mds pérdida
de agua y la divisidn en los lagos de: Apam, Tecomulco, Texco-

co, Tochac, Xochimilco y Zumpango.
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El ejido de "Santiago Atocan" quedd ubicado o establecido en el

lecho de lo que fue la laguna de Xaltocan.

Subterrdnea: En general los acuiferos de la regién son semicon-
finados (formacién geoldgica que transmite agua muy lentamente)

aunque en el drea de estudio predomina una permeabilidad alta.

5.5 AGRICULTURA Y GANADERIA:

El municipio de Santa Ana Nextlalpan cuanta con la siguiente a-

" gricultura:

a) Temporal 22 459.86 Has.

b) Riego 635.00 Has,

En cuanto a los principales cultivos que se explotan, tenemos
que:

a) E1 cultivo mds importante es el mafz, que se cultiva en

787 Has; tiene problemas de plaga con el gusano cogolle-

ro, mismo que se combate con sevin 80 en dosis de 1 kg/

Ha, haciendo una sola aplicacién antes de la floracién.

b) En segundo lugar aparece el frijol, cultivado en 320 Has.
Es atacado por mosquita blanca que se combate con mala-
thién 50 CE y/o parathidén en dosis de 1 1/Ha, haciendo

una aplicacién cuando aparece la plaga.

¢) Por (ltimo, se explota la superficie con cebada en 275

Has y alfalfa en 109 Has, Estos cultivos se desarrollan
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prdcticamente libres de plagas y enfermedades, por tanto

no se emplean técnicas de control.

La distribucidn de la tenenciua de la tierra es de 1303 Has de

superficie ejidal y 1523 Has de propiedad privada.

Por su parte, la ganderfa se encuentra en Nextlalpan representa
da por: 1885 cabezas de ganado bovino, 1980 de ovicaprino, 6335

de porcino, 660 de equino y finalmente por 19 959 de aves.

5.5.1 CLASIFICACION AGROLOGICA:

En aprovechamientos de temporal los suelos se clasificaron como
de 4a. y 5a, clases por el clima, mientras que con riego, los s
suelos profundos de textura fina se clasificaron de 1la., 2a.
clase, los suelos de teituras finas y medias, con profundidadses
de 50 a 100 em y finalmente, como de 3a. clase los que tienen

40 a 50 cm de profundidad.

5.5.2 USO ACTUAL DEL SUELO:
(Nextlalpan, 1982).

Agricola Superficie Pecuario Superficie
Maiz 787.74 Has Pasto Natural 373.56 Has
Frijol 1,115.30 * Zonas erosionadas 29.80 ®
Avena 12,25 " . Zonas Urbanas 508.27 "
Cebada 275.57 " Canal de Desagle 204.02 v
Alfalfa 874,00 " Carreteras 16.36 0

Remolacha 30,00 ™ Total: 4,226.87 Has
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No se hicleron obras de conservacién del suelo y agua en Nex-

tlalpan hasta 1982.

5.6 EQUIPAMIENTO URBANO, INFRAESTRUCTURA Y SERVICIOS:

Municipio Nextlalpan| Equipamiento e Infraestructura
! ducacién  Salud bastob | Servicios
ZEEEE EEEEEBEEERE
H e o = o h B RREBEPRPHE
==zl B v PR PPFERER
g L [ H R R PR R - B P B
Hhlomio b H B P B H E R P
= = = o @ = B o = B B B
= |5 1 ) - > =] &
o (ol [ B ] H P
50 P bu i
-t ol e =1 =Rl
> c b 2 > 16 |
o b B R SA=RE
2 B b SESHE
o P = b
S ZR 3
Localidades a P
Nextlalpan 111 1, X1X |X Bs 90125
Sgn Miguel Xaltocan {4 20 8420
Resto del -Muhicipio 6 111 85 lssho

2

(X) Existe pero se desconoce su nfimero.

Nota: los indices de servicios se refieren a porcentajes de

poblacidén beneficiada.

Fuente: Diagndstico y Planeacidén de Desarrollo Integral del Dto

Agropecuario y Forestal de Temporal No. II Zumpango.
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;, VI METODOLOGIA EMPLEADA

El trabajo desarrollado estuvo basado en la siguiente secuen-

cia:

6.1 Delimitacidén del drea afectada,
6.2 Diagndsis del problema.
6.3 Elaboracién del proyecto.

6.3.1 Trabajos de campo.

6.3.2 Trabajos de laboratorio,

6.3.3 Trabajos de gabinete.

6.1 DELIMITACION DEL AREA AFECTADA:

Los primeros trabajos realizados consistieron en la designacién
por pérte de la S.A.R.H. para la.realizacién del proyecto y, .
posteriormente 19 delimitacidn. del 4rea afectada y la didgnésis
del problema. Estos dos aspectos estdn muy relacionados éntre

sf{ y en la prédctica, en muchos casos, se estudian al mism6 tiem

po. Sin embérgo. para mayor claridad, deben tratarse por separa

do.

La delimitacidén del 4rea de estudio estuvo basada en tres tipos

de datos:

- Experiencia local
- Observacién de fotografias aéreas

- Andlisis de suelos

Experiencia local: Tanto los agricultores como los agrondmos dé
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1a zona tenfan la iniciativa para el estudio de este problema
en el 4rea, conocfan todas aguellas manchas‘con problemas de sa
linidad, llegando a informarnos sobre los problemas en la pro-

ducecién de cultivos, en comparacidn con Areas sin problemas.

Observacién de Fotografias Aéreas: En la seccién 5 del CODAGEM,
localizada en el municipio de Zumpango, Edo. de México, se no

facilitaron dichas fotografias, de acuerdo con las cuales deli-
mitamos el Area con problemas y otra sin ellos, como muestra el

Plano 2, que sirvid .de base para iniciar el trabajo.

Andlisis de Suelos: Se realizaron andlisis de suelos con sl ob-
jeto de delimitar la zona y diagnésticar el problema, para pos-
teriormente realizar el programa de rehabilitacidn, bastando
con el estudio de las caracteristicas fisicas y quimicas, mis-
mas que sSe describen adelante. Yé se mencionaron anteriocrmente
las caracteristicas més importantes (CE, PSI,y pH) que permiten
clasificar a los suelos dentro de los distintos grados de sali-

n;dad.

En el capitulo V (4rea de estudio), se detallan algunos aspec-
tos necesarios, que en este caso se pueden agrupar dentro de

las siguientes materias:

Topografia

- Hidrologia

Pedologia
5. Clinatoldégia

Agrbnomia
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6.2 DIAGNOSIS DEL PROBLEMA:

Cabe hacer mencidn que en la mayor{a de los casos la salinidad
en los suelos es debida a problemas con el drenaje, pero nues-
tro trabajo se aboca a diagnosticar la salinidad y elaborar un
programa de rehabilitacidén teniendo en cuenta que el terreno se
localiza en el manto de la antigua laguna de Xaltocan, lo que
nos hace pensar que las sales se encuentran en los suelos como
consecuencia de depésitos que fueron quedando al ser extraida

el agua por obras de ingenieria en la zona.

6.3 ELABORACION DEL PROYECTO

Una vez que se delimitd el drea de estudio y se identificd el
problema y sus causas, se procedid a la elaboracidn del proyec-

to de recuperacidn, que en el caso nds complicado considera:
1. Lavado de Sales
2, Mejoras Quimices

3, Técnicas Auxiliares

En el caso de tener problemas de salinidad, el método mds préc-
tico que se conoce en la actualidad para su correccidn, es el

lavado de las sales. Casi siempre, para poder realizar el lava-
do, es necesario ejecutar alguna obra de drenaje, aunque muchas

veces resulta mds que suficiente con obras sencillas.

9i adlicionalmente se presentan problemas de elevada concentra-
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cién de Na (altos valores dé PSI), se hacen necesarias las co-
rrecciones quimicas. En este caso deben preceder al lavado de

las sales.

Para la elaboracién del proyecto hay que realizar una serie de

trabajos, que se agrupan de la siguiente manera:

1. Trabajos de Campo
2, Trabajos de Laboratorio

3. Trabajos de Gabinete

1. Los trabajos de campo se hicieron con el objeto de reunir
los datos necesarios para proyectar las medidas de recupera-
cién, De hecho en la fase de delimitacién se iniciaron estos
trabajos.

Una vez delimitada el drea de trabajo y en base a la experiens:
cia local y la interpretacidn de las fotografias aéreas, se de-
cidié hacer un muestreo al azar, en donde ademds de usar el mar
co de muestreo se subdividid en 2 estratos que se consideraron
nmds o menos homogéneos, en base & la interpretacidn de las fotp
grafias, a los cuales designamos diferentes densidades de mues-
treo, dependiendo de la cuantia de los contenidos salinos y del
total del drea de estudio, quedando los pozos como indica el

nismo plano 2.

Profundidad de Muestreo: Este se realizd hasta una profundidad

de 60 cm en los siguientes espesores:



83

0 - 20 cm
20 - 40 cm
40 - 60 cm

Se tomaron aproximadamente 2 kg de suelo (que se etiquetaron y
registraron en una libreta) depositados en bolsas de polietile-

no para su transporte y manejo en el laboratorio.

Para las determinaciones:sobre el agua de risgo, se realizaron
dos muestreos (Febrero y Abril de 1985), de los cuales se obtu-

vo un promedio que se presenta en los resultados.

2. Los trabajos de laboratorio consistieron en la realizacidn
de los andlisis de aguas y suelos, enfocados a la recuperacidn

del problema de salinidad, -

Anélisis de suelos: Por medio de un andlisis de suelos se pue-
den encontrar los élementos suficientes para identificear la na-
tuQaleza del problema de salinidad y una serie de datos necesa-
rios para implementar las técnicas de lavado, correcciones qui-
micas, ademas que permiten el cdlculo de un sistema de drenaje

en caso de ser necesario.

Determinaciones Fisicas.-

1. Densidad Aparente: Se emplea para.,-

- Junto con la densidad real, calcular la porosidad total
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-.Calcular la dosis de mejoradores quimicos

2. Dénsidad Real:

El cédlculo de la densidad aparente se hizo por medio del método
de la probeta y la densidad real por el método del matraz ambos
sencillos y précticos y que se emplean en la laboratorio de sug

los de la FES-Cuautitlan, empleando las siguientes férmulas:

.. Peso probeta con suelo - Peso probeta sola
a
10 ml

d Peso del suelo

Peso suelo + peso agua - (Peso suelo + agua)

3. Humedad y/o Capacidad de Campo: Se utiliza para posterior

mente calcular los lavados de sales.

La determinacidén de la humedad se realizé mediante el método de
columna, en el que se toma una medida de suelo en volumen, los
que se colocan en una columna y se saturan con agua destilada,
hecho que depende de la textura del suelo. Posteriormente se tg
ma una muestra del tercio medio, y; que se infiiltro perfectamen
te el agua, para pesarlo y enseguida secarlo en estufa y pesar
en seco, calculando posteriormente la humedad, calculando la
capacidad de canpo a partir del porcentaje de saturacién de la

siguiente fbrma:

Peso del suelo hiimedo - Peso del suelo seco x 100

c.C., =
Peso suelo seco
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4. Textura: La clasificacidn texturally los porcentajes de
los distintos componentes complementan el estudio fisico

.realizado.,

La textura se dotermind mediante el método de Bouyoucous, basa-
do en las diferentes velocidades de sedimentacidn de particulas

y obteniendo los porcentajes con las férmulas siguientes:

4 Limos + Arcillas = Primera lectura , ,qq

g muestra

4 Arcillas = Segunda lectura x 100

g muestra

¢ Arenas 100 - (% Limos + Areillas)

Los porcentajes obtenidos se llevaron al tridngulo de textura.
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Determinaciones Qu{micas:

5. Cationes Adsorbidos en el Complejo de Intercambio: La can
tidad de Ca, Mg, K y Na adsorbidos permiten calcular el
PSI, valor que sirve para clasificar el suelo segin su so

dicidad y para calcular la dosis de mejorador quimico.

Para la determinacidén de estos cationes, se procedié\eﬁ primer
lugar a realizar un extracto de saturacién, tomando muestras de
250 g de suelo de cada pozo y profundidad, saturédndolos con a:z
gua destilada y posteriormente sé extrajeron por medio de suc~
cidén con una bomba de vacio aproximadamente 30 a 50 ml, depen-

diendo de la textrua.

Una vez obtenido el extracto, las determinaciones de Ca y Mg se
hicieron mediante titulacidn con versenato de concentracidn co-

nocida, del procedimiento tenemos:

ml de versenato x N x 1000

meq/1l de Ca + Mg =
ml de alfcuota de ext. de sat.

ml de versenato x N x 1000

meq/l de Ca =
nl de alicuota de ext., de sat.
Para el cdlculo de la concentracién de K y Na, se procedid a de
termihar su contenido en el extracto de suelo flamométricamen-
te, para lo cual se elaboraron curvas patrén de cada elemento
por medio de soluciones de concentraciones conocidas de los mig
mos elementos y posteriormente se calcularon por interpolacién

en dichas curvas las concentraciones de Na y K, estos valores
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se sutituyen en las siguientes férmulas para calcular la reala-

cién de adsorcidn de sodio y potasio respectivamente:

RAS =

Este procedimiento nos da el contenido de cationes solubles,
los cuales nos permiten calcular el PSI y PPI a través de las

siguientes férmulas:

100 (-0.0126 + 0.01475 RAS)
1 +.(-0.0126 + 0.01475 RAS)

PSI =

ppy = 100 ( 0.0360 + 0.1051 RAP)
1+ ( 0.0360 + 0.1051 RAP)

6. Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC): Se utiliza para

el cédlculo de las dosis de mejoradores quimicos.

Esta determinacién se realiza por medio de centrifugacidn, métg
" do basado en la saturacidén del suelo con acetato de sodio, para
desplazar todos los elementos en los sitios de intercambio, lue
go se determina el sodio por flamometria ® igual que en la de-
terminacidén de cationes adsorbidos, la concentracién de Na en-

contrada se sustituye en la siguiente férmula:
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meq/l de sodio en curva « Dilucidn x 10

CIC (meq/1) =
g de muestra

7. Porciento de Sodio Intercambiable: Anteriormente se indi-

¢é su utilidad y el método para calcularlo.
8. pH: Se utiliza para clasificar los suelos sédicos.

El pH se determind por medio del potenciémetro, en una relacién

agua suelo de 2.5:1.

9. Conductividad Eléctrica Especifica (CE,) a 25°C mmhos/cn:
Esta caracter{stica permite clasificar los suelos en sali
nos o no, orienta acerca de los cultivos viables'y se en-

plea para los cdlculos 'de lavado de sales,

Esta propiedad se determind en el extracto de saturacién, mes’ -
diante el transporte de la electricidad que se lleva a cabo por
los iones de las sales disueltas, dado que los iones conducen

la corriente eléctrica.

Andlisis de Aguas: El andlisis muestra el riesgo de saliniza-
cién y sodificacién del suelo por la aplicacién de agua de rie-

go. La CE se utiliza para los cdlculos de lavado de sales.

La conductividad eléctrica se obtuvo con conductimetro y se uti
za para indicar la concentracidén total de los constituyentes ig
nizados de las spluclones. Esta estrechamente relacionada con

la suma de cationes o aniones, determinada quimicamente y, por
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lo comdn, tienen una gran correlacién con el total de sélidos

disueltos.(2)

En segundo lugar, se determind la relacién de adsorcidén de so-
dio (RAS), por el método del manual No. 60 de USDA (15), el
cual es similar al de suelos. Finalmente se determinaron las

concentraciones de Ca y Mg en una titulacidén con versenato.
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VII RESULTADOS

Cuadro 16 DETERMINACIONES FISICAS DE SUELOS

Pozo Profundidad Densidad Humedad (%Volumen) Textura
(cm) D, D C.C. Porosidad
(e/en’) botal
0 -~ 20 1.16 2.38 28,57 51 M. arcillo-arenos
1 20 - 4O 1.20 2.07 19.37 42 - M. arenoso
' 40 - 60 0.66 1.83 55,00 64 Arcillo-arenosc
0 - 20 1.1 2,4 43.85 54 M. arcillo-arenos
2 20 - 40 1.05 2.27 50.24 54 M. arcillo-arenos
40 - 60 1.0 2,43 441 59 Migaidn ‘
0 - 20 1,07 2.13 33.44 50 M. areillo-arenos
3 20 - 40 1.05 2.1 ‘35.15 50 M. limoso
_40 - 60 0.91 2.12 45.65 53 = M. arcillo-arenos
. 0-20  1.04 2.32 40.73 55 ~ M. arcillo-arenos
4 20 - 40 1.3 2.35 28.75 48 M. arenoso
40 - 60 1.23 2.59 30.54 53 . M. arcillo-arenos
0 - 20 0.97 1.93 38.63 51 M. arcillo-arenos
5 20 - 40 0.88 1.86 56.2 53 M. arcilloso
40 - 60 0,74 1.8 448 59 M. arcillo-arenos
0 - 20  0.99 2.32 49.61 57 Migajén
6 20 - 40 1.06 2.35 39.8 = 55 M. arcillo-arenos
40 - 60 0.93 2.35 43,27 60 M. arcillo-arencs
0 - 20 0096 1086 55027 ‘8 Arcilla
7 20 - 4O 1.15 2.35 25.26 -5 Arena
40 - 60 1,03 2,15 38.58 52 M, arcillo-arenos
0 - 20 1.01 2.38 43.31 58 M. arcillo-arenocs
8 20 -~ 40 0.98 2,27 53.35 57 M. arcillo-arenos
40 - 60 1.25 2.66 24.78 53 M._arenoso.
0 - 20 1.01 1.8 54.03 45 M. arcilloso
9 20 - 40 0.87 1.66 47.4 48 M. arcilloso

40 - 60 0,88 1.8 49.00 52 M. arcilloso
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n:
T

0 - 20 1,06 2.24 41.9 53 M. arcillo-arenoso
10 20 40 1.05 2.22 49.18 53 Arcilla
40 60 1.03 2,10 51.2 51 Arcilla
0 20 1.000 1.54 58,29 41 Arcilla
11 20 40 0.90 1.94 55.5 55 Arcilla
40 - 60 0,90 2,22 49.3 59 M, arcilloso
0 - 20 1.0 2.29 48.95 57 M. arcilloso
12 20 40 0.8 2.29 59.00 66 Arcilla
40 60 0.8 1,86 48,8 57 M. arcilloso
0 - 20 0.99 2,19 51.55 55 M. arcilloso
13 20 40 0.74 1.44 52.9 50 Arcilla
40 - 60 0,71 1.76_50.7 60 M, arcilloso
0 - 20 1.0 2.17 50,00 56 Arcilla
14 20 40 0.92 2.12 5643 57 Arcilla
_40 - 60 0.85 2.06 40.0 59 M, _arcillo-arenocso
0 - 20 1.0 2.12 .53,00 53 M. arcilloso
15 20 - 40 0.76 1.86 53,00 59 M. arcilloso
_40 - 60 0.79 1.83 41.20 57 . Migaién




Cuadro 17 DETERMINACIONES QUIMICAS DE SUELOS

Pozo Prof.

Cationes Solubles (meq/l)

++

+

+
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PSI CE_ a 25°C pH

{em) att g Na K cIc! (mmhos/em)
0-20 0.95 0.19 1.2 0.1 7.0 1.07 2.0 9.3
1 20 - 40 0.19 1.71 2.2 0.38 4.2 2.03 8.0 10,0
40 - 60 0.95 0.57 29.0 7.2 13.7 32.34 _15.0 _ 10,6
0 -20 0.76 0.57 1.45 0,05 10.7 1.35 2.5 9.7
2 20 - 40 0.57 0.38 1.45° 0.12 11.6 1.8 4.0 8.5
40 - 60 0.38 0.76.  2.75 0.25 12,0 3.95 10,0 _ 10.1
0 -20 0.38 1.14 1.25 0.42 9.1 0.8, 3.5 9.7
3 20 - 40 1.52 0.38 17.0  3.06 12.0 19.65 15.0  10.6
40 - 60 0.95 2,09 24.5 4.7 14.7.21.9 15,0 _ 10,5
0 -20 0.95 1.14 0.2 0.06 12,0 0.00 0.8 8.3
4 20 - 40 1.52  1.14 0.22 0.06 8.6 0,00 0.79 8.8
40 - 60 _0.76 1.14 0.2  0.06 6.6 0.09 0.74 _ 9.0
0 -20 0.38 0.76 11.0  1.53 12.4 16.83 15.0 10.0
5 20 - 40 0.76 1,14 11.0 . 1.27 13.2 13.33 15.0  10.3
40 - 60 _0.76 0,19 7.0 _ 1,27 14.4 12.1 15,0 10.1
0 -20 0.38 1.9 0.45 0.02 12,0 0.00 1.35 9.1
6 20 - 40 0.38 0.76 2.75 0.38 9.6 3.95 10.0 10.1
40 - 60 0.57 _1.33 8.5  1.21 14.2 10,04 15.0 10.1
O - 20 0.95 0095 2.2 0.23 15.4 2.03 7.0 9'4
7 .20 - 40 0.19  0.19  3.45 0.38 7.7 9.43 15.0 10.0
40 - 60 0,19 0,95 6.0 0.6 10.0 9.47 15.0 10,0
0220 0.38 0.76 8.5  1.27 14.4 13.3  10.0 10.4
8 20 -40 0.38 "0.38 8.0 1.4 8.8 15,17 15.0 1041
40 - 60 1.14 1.9  5.25 0.86 7.5 4.8 15.0 10:2
0~ 20 0.76 0.0 0.4 0,07 13.5 0.0 1.2 8.6
9 20 - 40 0.38 0.76 0.8 0.1 12.4 0.3 1.8 9.1
40 - 60 0.57  0.57 _ 0.81 _0.11 14,7 0.31 _2.25 93
0 -20 1.14 2.28 0.24 0.0213.7 0.00 0.75 8.6
10 20 - 40 0.95 1.33 0.5  0.06 13,2 0.00 1.7 9.5
40 - 60 _1.14 1.9 0.49 0.06 8,8 0.00 2,08 9.5
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0 .20 0.38 0.76 0.3 0.02 13.2 0.00 0.8 8.4

11 20 40 - 0.57 1.33 0.28 0.02 12.8 0.00 0.9 8.9
40 60 1.14 2.09 0.3 0,02 12.8 0.00 0.95 8.9

0 20 0.76 1.52 0.32 0.02 13.5 0.00 1.0 8.8

12 20 40 0.38 0.38 0.95 0.12 14.0 1.0 2.5 9.3
40 60 0.38 0.19 0.81 0,11 12.0 1.0 2.6 9.5

0 20 0,76 1.52 0.2 0.02 14.4 0.00 0.79 8.4

13 20 40 0,76 1.14 0.55 0,05 12.4 0,00 1.8 9.0
40 60 0,95 0.57 0.55‘ 0.07 12.0 0.00 1.6 9.3

0 20 1.52 1.14 0.25 0,02 12.4 0.00 0.75 8.7

14 20 40 0,95 0.95 0.4 0.05 12.4 0,00 1.5 8.5
40 60 0.76 0.0 0,75 0,17 10.4 0.54  2.25 8.6

0 20 1.52 1.9 0.22 0.02 12.8 0.00 0.72 8.5

15 20 L0 0,76 0.95 0.6 0.07 13.2 0,00 ].65 9.2
) 40 60 1.9 1.9 0.57 0.07 10.7 0,00 1.7 9.3
'Hota; la Capecidad de Intercambio Catidnico (CIC), se encuen-

tra expresada en meq/100 g de suelo para efectos de ecdl

culo.

Los andlisis de aguas (muestras tomadas en la obra de toma del
Ejido), promediaron los siguientes resultados:

Estos resultadcs nos permiten clasificar a los

muestra en el siguiente cuadro.

Conductividad eldctrica (CE, a 25°C)
Relacién de Adsorcién de Sodio (RAS)

suelos como se

1.9 mmhos/cnm.
8.
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7.4 CLASIFICACICN DE LOS SUELOS:

Existen varias clasificaciones de los suelos'salinos, cada una
de ellas con ventajas e inconvenientes. Las tres més importan-
tes son la Rusa, Francesa y Americana. La Rusa combina los prin
cipios de pedologia, geoquimica de las sales y fisiologia vege-
tal, ha producido denominaciones de suelos como solonchak, solg
netz, takyr, ampliamente divulgados. Sin embargo. nosotros adop
tamos una més simple y préctica basada en la propuesta por el

USDA. (15)

Esta clasificacidén’ utiliza fundamentalﬁente tres parédmetros pa-
ra caracterizar al suelo: CE, PSI, pH. La CEe indica los efec-
tos de las sales en los cultivos. E1l PSI es un fndice de los e-
fectos sobre las propiedadeb del suelo., El pH es un término uni
versal defiﬁe las condiciones de acidez o alcalinidad.que pre-

.senta una solucidn..

" En el 4rea estudiada .encontramos:

CEe PSI pH Pozos
Suelos normales <4 mmhos/pm < 15 7~ 8.5 4, 9, 10, 11
12,13, 4y
. BERY
Suelos Salinos >4 " < 15 7 -85 2, 6y "7
Suelos Salino-
Sédicos >4 o 215 8.5 1, 3, 5y 8

Suelos Sédicos <4 " D15 8.5 no hay



Cuadro 18 CLASIFICACION DE LOS SUELOS
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Pozo Profundidad pH Conductividad PSI Clasifica
(cm) Eléctrica cidn
(mmhos/em)
0 - 20 9.3 2,0 1.07 MNormal
1 20 - 40 10.0 8.0 2.03 Salino
40 - 60 10.6 15.0 32.34  Salino-sbd
0 - 20 9.7 2.5 1.35 Normal
2 20 - 40 8.5 4.0 1.8 Salino
_40 - 60 10.1 10,0 3.95 Salino
0 - 20 9.7 3.5 0.84 Salino
3 20 - 40 10.6 15.0 19.65 Salino-séd
40 - 60 10.5 15.0 21.9 _ Salino-sdd
0 - 20 8.3 0.8 0.00 Normal
4 20 - 40 8.8 0.79 0.00 Normal
40 - 60 9.0 0.74 0.09 Normal
0 - 20 10.0 15.0 16,83 Salino-séd
5 20 - 40 10.3 15.0 13.33 Salino
40 - 60 10.1. 15.0 12,1 Salino
0 - 20 9.1 1.35 0.00 Normal
6 20 - 40 10.1 10.0 3.95 Salino
40 - 60 10.1 15.0 9.47 Salino
0 -20 9.4 7.0 2.03 Salino
7 20 - 40 10.0 15.0 9.43 Salino
___40 - 60 10.0 15.0 9.47 Salino
0 - 20 10.4 10.0 13.3 Salino
8 20 - 40 10.1 15.0 15.17 Salino-séd
40 - 60 10,2 15.0 4.0 Salino
G - 20 8.6 1.2 0.00 Normal
9 20 - 40 9.1 1.8 0.3 Normal
40 - 60 9.1 2.25 0.31 Normal
0 - 20 8.6 0.75 0.00 Normal
10 20 - 40 9.5 1.7 0.00 Normal
40 - 60 9.5 2.08 0.00 Normal
0 - 20 8.4 0.8 0.00 Normal
11 20 - 40 8.9 0.9 0.00 Normal
40 - 60 8,9 0.95 0.00 Normal




97

0 - 20 8.8 1.0 0.00 Normal

12 20 - 40 9.3 2.5 1.0 Normal
40 - 60 9.5 2.6 1.0 Normal

0 - 20 8.4 0.79 0.00 Normal

13 20 - 40 9.0 1.8 0.00 Normal
40 - 60 9.3 1.6 0.00 MNormal

0 - 20 8.7 0.75 0.00 Normal

14 20 - 40 8.5 1.5 0.00 Normal
40 - 60 8.6 2.25 0.54 Nornal

0 - 20 8.5 0.72 0.00 Normal

15 20 - 40 9.2 1.65 0.00 Normal
40 - 60 9.3 1.7 0.00 Normal-

Si analizamos detenidamente el cuadro anterior, podemos darnos

cuenta que el pozo 4 y del 9 en adelante no tienen ningin proble-
ma, pero en los suelos con sales el problema se presenta en 2 o
incluso las tres profundidades; para los pozos 1, 5 y 8 se clasi-
fican como salino-sédicos porque ya se presenta el dafic y es en

las zonas de desarrollo radicular o mis superficiales, ademds, en

estos terrenos se siembran cultivos que alcanzan profﬁndidades

bastante profundas sus sistemas radiculares, como son el mafz y

la alfalfa.
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7.5 METODOLOGIA DE RECUPERACION:

Aunque en forma general puede pensarse que la requperacién de
suelos con problemas de sales son semejantes, las metodologias
a seguir en suelos salino, salino-gédicos y sddicos, difieren

fuertemente en técnica y métodos (3)
7.5.17 RECUPERACION DE SUELOS SALINOS:

La disminucidén del contenido de sales en suelos de este gruﬁo
se lleva a cabo preferentemente por la aplicacién de agua sufi-
ciente para lixiviarlas hacia partes mds profundas del suelo,
sin emplear mejoradores, aprovechando que los contenidos de cal

cio son dominantes sobre el sodié._

Métodos Ffsitos:

.a) Labores tendientes al emparejanmiento de la‘topografia del

terreno,

b) Utilizacidén de implementos de labranza profundos (cincex
lesd 4ra romper las posibles coétras duras de CaC0; y asf

contar con una permeabilidad mﬁs uniforme.

¢) Mejoramiento de los espesores internos con arados para
romper los estratos arcillosos o calcdrecs que evitan el
movimiento de las aguas con sales y mejorarbla permeabili
dad del suelo con la incorporacién y mezcla de las acumu-

laciones de arcilla y calcio

d) Rastreo, para uniformizar y romper los terrones,
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e) Emparejamiento con niveladora dando dos pasos cuando me-

nos para que el agua sea fdcilmente aplicada,

Métodos Hidrotéenicos:

-

a) Bordeo con bordos trazados & nivel para uniformizar y al

nismo tiempo para controlar el tirante o l4dmina de agua,

b) Aplicacién de ldminas parciales en forma secuenciada has-

ta bajar la CE a menos de 10 mmhos/cm.

¢) La efectividad en tiempo para lograrlo dgpende de la for-
na de aplicacidn y la calidad del agua utilizada para el
lavado con respecto a los contenidos y dominancia del cal

cio y magnesio sobre el sodio.

Métodos Quiqicos:

a) Efectuar muestreos de suelo cada dos o tres aplicaciones
de agua, para hacer andlisi de. laboratorio y controlar 1la

lixiviacidén de los contenidos salinos.

b) Es necesario llevar un contrel en el laboratorio de los
decrementos de salinidad de 2a relacién de calcio y magng
sio contra el sodio y de los diferentes cationes, sobre ‘
todo cuando desciende a CE = 10 mmhos/cm en un espesor de

50 cm.

c) En ese momento se suspenden los lavados para iniciar los
cultivos después de verificar el movimiento de sales y
comprobar que han descendido a niveles tolerables en los

50 cm (menos de 12 mmhos/cm).
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7.5.2 RECUPERACION DE SUELOS SALINOS SODICOS:

En ellos pueden llegar a formarse condiciones estructurales ad-
versas después de lixiviarse o precipitarse las sales de calcio
con el sodio intercambiable en la arcilla y degenerar en suelos

sbédicos. (3)

Para evitarlo se deben preveer las aplicaciones de mejoradores
quimicos y/u orgdnicos que mantengan las buenas condiciones ff-

sicas.

Si no es posible lograr después del Intercambio Catidnico que
las arcillas tengan una condicidén cdlcics, se pondrd en peligro

la permeabilidad y aireacién del suelo.(3)

M&todos Fisicos:

Cuando la CE en mmhoé/cm es:
4La20yPSI 15

Cinceleo

Barbecho

Rastreo-

Enmparejamiento

Aplicacién de mejoradores quimicos requeridos
Bordéo

Canalizacién

Aplicacién de ldminas de lavado

Determinaciones de laboratorio
Siembra
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Métodos Quimicos:

Cuando 1la CE es uayor de 20 muhos/em es diffcil calcular la can
tidad de mejorador que ecqnémicamente debe aplicarse por el blo
queo o interaccidén del calcio y del sodio solubles. Por lo que

se recufre al lavado para disminuir los contenidos salinos has-

ta un nivel en que no sea afectada la permeabilidad.

El yeso es un constituyente natural, por lo que para su aplica-
cién debe tenerse en cuenta este factor ya que puede presentar-

se en niveles mds elevados que los aplicados.

Para la implementacidn de las mejoras, recomendamos seguir el

plano 4 drea de influencia de cada pozo,
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7.6 CALCULO DE MEJORADOR:

A partir de la férmula descrita en la pdgina 50, se ceclcula la
dosis de mejorador para la rehabilitacién de los suelos con elg
vada concentracién de sodio (altos PSI), en este caso selecclo-
namos el yeso por ser el mds econdmico y adecuado a todos los
suelos, sabiendo que es un producto cdleico y son los que re-
quieren estos suelos sédicos. A continuacién presentamos las do

sis calculadas que necesitan los suelos con PSI mayor de 10:

Cuadro 19 DOSIS DE HMEJORADOR REQUERIDAS

Pozo Profundidad Mejorador Dosis tebrica Désis P.
(cm) . (kg/Ha) - (kg/Ha)
1 40 - 60 Yeso 10,502.0 13,127.5
3 20 - 40 noo 4,202.6 5,253425
3 40 - 60 " 8,259.1 10,323.9
5 0 - 20 L 1,413.0 1,766.25
5 20 - 40 u 1,330.6 1,663.25
5 40 - 60 " 1.162.5 1,453.12
8 0 - 20 " 825.5 1,031.9
8 20 - 40 " ' 1,533.8 1,917.25

Nota: Se aplica la dbsis prdctica, pues no todo el mejora-

dor reacciona con el suelo.
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Cuadro 20 DOSIS PROMEDIOS POR APLICAR

Pozos Profundidad Désis por aplicar
(cm) (kg/ﬁa)
3 20 - 40 5,253.25
1y3 40 - 60 11,725.7
5y 8 0 - 20 1,399.1
5y 8 20 - 40 1,790.5
5 40 - 60 1,453.12

Nota: Promedios por aplicar en los pozos y profundidades in

dicados, con el fin de facilitar la operacidn.



7.7 CALCULOS DE LAVADOS:

Se pretende Tecuperar estos suelos salinos, llevdndolos a una
CE de 3 nmhos/cm, salinidad que produce un 10% de disminucién
en la produccién de alfalfa, cultivo mds sensible. Se aprovecha
rédn las lluvias y sobre todo por lavados provocados. La tempora
da de'riego va de Hoviembre a Abril; es por tanto, de 6 meses =
180 dias. Durante esa época se supone que ka precipitacidn -es
de 1.73 mm/dfa. La evapotraspiracidén media es de E = 4 mn/dia.

E1l agua de riego tiene una GEe a 25°C = 1.9 mmhos/cn.

La temporada sin riego (layo-Octubre) es de 180 dfas. En esa 8-
poca llueven 537 mm, lluvia efectiva = 537 mm. En este periodo

la evapotranspiracién media es de 2.5 mm/dfa, al encontrarse el
terreno cubierto por la vegetacién} principalmente mafz y alfal
fa. En esta época no se riegs, debidola que se establece el tem

poral.

Como se menciona en el Cap{tulo V, los suelos del Ejido carecen
de manto freético a menos de 200 m de profundidad, por tanto,

no existen aportes capilares.
Nos encontramos en Mayo del afio 0, En novienbre del afio en cur-
8o comenzardn los lavados con sgua de riego, pero antes la llu-

via habrd efectuado un cierto lavado que se calcula primero.

En el caso de los lavados provocados, sabemos que se riegan 2
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hectdreas en 10 horas de uso de la bozmba, sabiendo que la bomba

tiene un pasto de 160 1/seg, vodenos deterninar que:

; 3
"160 1/seg x 3600 sex LA = 576 n>/hr
1 hr 1000 1
3 ha
576 B2 x —19-BYS _ pgg0 3/
hr - "2"Has
n3
2880 — x 1 Ha = 0,288 n
16000 n” '

288 mn de agua que serd nuestra cantidad de agua por riee

go = I,



108

Datos: el andlisis del suelo efectuado hasta el mes de febrero --
del afio 0, muestra los siguientes resultados:

POZO0O 1

(1) Capa 1a 28 3a
(2) Profundidad 0 - 20 20 - 40 40 - 60
(3) € 0.51 0.42 0.64
(4 Ca.ce 0.28 0.19 0.55
€5) P.m. , 0.03 0.03 0,05
(6) Aou. (%) 0.25 0.16 0.50
(7) Aeu. (mm) 50 32 100
(8) fic (mm) 56 38 110
(9) CE, (mmhos/em) 2 ‘ 8 15
(10) CEcc " 3.6 17.68 17.45
(11) £ 0.5 0.5 0.5
(3£ = porosidad total = 1 - gﬁ

' r

(4) Caoc. = capacidad de campo.

(5) Pem. = punto de marchitez.

(6) Acu. (%) = Cece = Pum. _

(7) A.u. (mm} = espesor de cada capa x A.u.(2) = 200 x A.u.
(8) Hc = espesor de cada capa x C.c. = 200 x C.c.

(1C) calculada segin CEcc = CEe « £E/C.c.

{(11) estimado segfin la textura.
§

Lavado en la 1a temporada sin riego (Mayo afioc 0 - Octubre afio 0),

Lluvia efectiva = 537 mm
E = 2.5 mn/dfa = 2.5 x 180 = 450 mm

La diferencia P = E = 537 = 450 = 87 um es el agua de lavado (R)
en la primera temporada sin riego.
1a Capa:
Cantidad inicial de sales:
Zq = He x Cee = 56 % 3.6 = 201.6 CEmm

AZ se calcula segin:
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A-~B 2
1+ 0,58

AZ =

A=Ci(I-R+RI)

Ci (agua de lluvia) = 0; A = 0
R = 87 um
B=E f .87 x0.5 . 0.77
He 56
Az =—=0-77 x 201.6_ . _492,08 GEmn

14+ 0.5 x 0.77

2y = Lq ¥ AZ = 89.52 CEnm

-2 -
Coc final —-;ﬁ—- = 1,6 nnhos/cm

= e 0.28 _
CFq final = Coc ¥ 1.6 x e 0.88 mmhos/cm

2a capa. Esta recibe el agua procedente de la primera, por tanto,
esa agua ya tiene una cierta salinidad (Ciz).

Ci, = £, Ceqy + (1 - £)CL = 0.5 x- 1.6 + (1 - 0.5) 0 = 0.8mumh
cm

A=Ci(I-R+RTE)
I=287mm
R = 87 om
£ =0.5
A =0.8 (87 - 87 + 87 x 0.5) = 34.8
B=871x0.5 | 1.14
25
Zy = 38 x 17,68 = 671.84 CEmn

AZ = 248 - V.14 x 671,84 _ _ 65 66 CEin
1+ 0.5 x 1.14

4y = 671.84 - 455.66 = 206,18 CEmm
Ccc final =—2@- = 206.18 = 5,4 mmhos/cm

He 38

CEe final“‘t:'ccc x Co_ . S5¢4 x 0.19 2.43 mmhos/cm

<o}
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= f Cc, = {1 - £) Ci, = 0.5 x 5.4 =(1-0.5) 0.8 .= 3.1 mmnos/cm
A= 3.1 (87 - 87 + 87 x 0.5) = 134.85

os}
)i}

oo

-3

£

o

.

1]

0.39

[
i

1 110 x 17.45 = 1919.5 CE nn.

A% = 134-85 - 0.39 x 1919-5 = '613~6 CE mm
l + 0.5 X 0039 !

Z2 = 1919,3 - 513.,6 = 1491./ CEmm
Coc final = 1406.99 = 12.78 wmmhos/cn
115
CE, siay = 12.78 x _0_22 = 10998 umhos/cm
Resumen:
Capa la. 2a. 3a.
CE, (Mayo/0) | 2 8 15
GEe {0ct/0) 0.88 2.43 10.98

Lavados en la primera temporada de riego (Nov/0 - Abril/1)

Como no se cultiva nada en esta época se aplicarén Javados con el
suelo desnudo. Sabiendo que en esas condiclones E £ P = 240 -
105 = 135 mm.

Suponemos que los 135 mmm evotranspirados se reparten homogened-
mente entre las tres capas del suelo. Por tanto, antes de cada
lavado, el contenido de agua aplicada serd : He - 135/3
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Capa 1a 2a 3a
humedad antes de '
cada lavado 11 -7 65

La época de riego es de 180 dias, por tanto, el mimero de lavados

es;

180 . 3 lavados

60

1a. Capa: Datos comfines a todos los lavados:

I = 288 mm; esta capa retiene 200 (0.28 - 0.11) = 34 mm
R = 288 - 34 = 254 mm

He = 56 on

Ci = 1.9 mmhos/cnm

f = 0.5

A=0Ci (I -R+RTFf)=1.9 (288 - 254 + 254 x 0.5) = 305.9

p = 224X 0:0 zo. = 2.27
5

.A-B3Z _
1 +0.5B

AZ

Aplicando sucesivamente esta férmula, teniendo en cuenta que al .
empezar la época de riego 7 = 89.52 CEmm, valor antes calculado,
se construye el siguiente cuadro:

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
Lavado 2 antes AZ Z después Coc CE, Cr
1 89.52 48.1 137.6 2.46 1.35 2.18
2 137.6 -3.2 134.5 2.4 1.32 2.15
3 134.5 - 0.27 134.77 2e4 1.32 2.15

2a. Capa Datos comlines a todos los lavados.

I = 25/ um; esta capa retiene 200 (0.19 - (-0.7)) = 52



R = 254 - 52 = 202 mm

He = 38 mn

f =0.5

Ci = Cr de la 1a capa. Esta valor varfa para cada riego.

A = Ci (254 - 202 + 202 x 0.5) = 153 Ci

B=202x0.3. 546
38"

A7 = 153CL - 2.66 7
1 + 0.5 x 2,66

El valor inicial de Z es 206.18 CEmm

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
Lavado Z Antes ci AZ 7 Déspuésu-6G_,, CEe
2 113.95 2.15 11 125,05 3.3 1.5
3 - 125.05 2,15 .-1.6 123045  3.25 1.46

3a. Capa Datos comflines a todos los lavados.

I = 202 mm; esta capapa retiene 200 (0.66 ~ 0,.87)

R = 202 nmn
He = 110 om
£ = 0.5

Ci = Cr de la 2a capa
A = Ci (202 - 202 + 202 x 0.5) = 101 Ci

p=202x0.5_ o o4
110

_ 201 Ci - 0.91x2 _
1+ 0.5 x 0.91

AZ

El valor inicial de 2 es 1405.89 CEmm

(8)
Cr

2.44
2.6
2.517

112
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(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

1 1405.89 Rebd -709.91  695.97 6.32 5.43 4.16
2 695.97 2.6 -254.79  447.78  4.01  5.45 3.1
3 441.18 2,57 -97.53  343.65 3.12 2.7 2.63

Resumen
Capa 1a 2a 3a
*anEsﬁ(Navfﬂ)da 0.88 2.43 10.98
"éE;'(lgr/O) 1.32 1.46 2.7

Como muestra el cuadro anterior, después de un aiio el suelo esta
recuperado.

Veamos ahora como serfan los lavados de mantenimiento., E1l valor
anual de R se calcula segln:

R = (e - P! Ci

f (ccc - Ci)

Donde: .
180 dfas x 4 mn/dia = 720 mn

312 om
Ci = 1.9 mmhos/cm
f (se adopta el caso nds desfavorable) = 0.5

g @
1l

Cee = E_
. ee =CE x Ce
CEe = 3 mohos/cm (salinidad a-que se pretende e

quilibar el suelo)

El caso mids defavorable es el de la 2a capa.

C. =3x 0.42 _ 6.63 mmhos/cn
ce 0.19

o720 - _312) 1.9 _ 328 om
0.5 (6.63 - 1.9)

‘B <P+ R =408+ 328 = 736 mn

I
: E:ﬁ: 0.44
I 1736

=+
1
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Por tanto, estos lgvados de mantenimiento, el agua de lavado R dg
be ser el 44 pér ciento del agua para riegoe I.

E1l perfodo entre riegos serd de 60 dfas. En ellos:
E=4x60=2,0mn yP =105on E= 135 onm

"E1l agua Gtil expresada en mm vale:

Capa 1a 2a 3&‘ total
A, (mm) 50 32 100 182

Por tanto en el momento del riego el agua dtil habré descendido:
182 ~ 135 = 47 nm

Es decir, se aplicard un riego cuando el agua {itil represente el

182

= 26 por ciento del agua Gtil méximo.

'En cada riego:

E =135 mn

R =0.44 I

I =E+R; 0,56 I =135; I =241 am
R =241 - 135 = 106 nn

El nimero de riegos por temporada serd:’

-
o

_—_ = 3
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Pozo 2 ,

(1) Capa 1a 2a . 3a
(2) Profundidad 0 - 20 20 - 40 40 - 60
(3) & 0.54 0.54 0.59
(4) C.c. 0.43 0.50 0.44
(5) P.m. 0.03 0.03 0.03
(6) Acu. (%) 0.40 0.47 0.41
(7) A.u. (mm) 80 94 82
(8) He (mm) 86 100 88
(9) CE, (nmhos/cm) 2.5 4 10
(10) CE_, " 3.14 4.32 13.4
(11) £ 0.5 0.5 0.5

Le la temporada sin riego (Mayo afio 0 - Octubre afic 0)

Resumen:

Capa 1a 2a 3a
CEe (mayo/0) 2.5 4 10

CEe (0ct/0) 1.5 2.9 6.5

La temporada de riego (Nov. afio 0 - Abril afio 1)

Resumen:
Capa 1a 2a . 3a
CEe (Nov/0) 1.5 2.9 6.5
CEe (Abril/1) 1.56 1.77 1. 44

Lavados de mantenimiento:
En cada riego:
135 mm
= 0.64 I
E+R; 0,36 T =135 um; I = 375 om
375 - 135 = 2,40 om

n

L]

-
H

Per{odo entre riegos = 60 dfas, por tanto:

180/60 = 3 riegos por temporada.
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Pozo3
(1) Capa 1a 2a 3a
(2) Profundidad 0 - 20 20 - 40 40 - 60
(3) ¢ 0.5 0.5 0.53
(4) C.c. 0.33 0.35 0.45
(5) P.m. 0.02 0.02 0.05
(6) Aou. (%) 0.31 0.33 0.40
(7) Asu. (mm) T 62 66 80
(8) He (mm) 66 70 90
(9) CEe (mnhos/cm) 3.5 15 15
(10) CEcc " 5.25 21.45 17.7
(11) ¢ 0.5 0.6 0.5
1a temporada sin riego (Mayo afio 0 - Octubre afio 0)
Resumen: ‘
Capa 1a 28 ~ 3a
CEe (Mayo/0) 3.5 15 15
CEe (bct/0) 1.7 T.42 1.5
1a temporada de riego (Nov. afio 0 - Abril aiio 1)
Resumen:
Capa a 2a 3a
CEe (0et/0)- 1.7 T.42 11.5
CEe (Abril/1) 1.48 1.63. 1.9

Lavados de mantenimineto:

WM D E

El espacio entre riegos serd de 60 dfas, por tanto

En cada riego: 35% del A.u. mdximo.

135 nm
0.59 1

E +R;~0.41 I =135mm;3 I = 329 mn

329 - 135 = 194 mn

180/60 = 3 riegos por temporada,



Pozo 5

117

(1) Capa ' 1a 28 3a
(2) Profundidad 0 - 20 “20 - 40 40 - 60
(3) ¢ 0.51 0.53 0.59
(4) C.c. 0.38 0.5 0.45 .
(5) P.m. o 0.03 0.03 0.03
(6) Acu. (2) 0.35 0.47 0.42
(7) A.u. (an) 70 94 84
(8) He {(mm) 76 100 90
(9) CEe (mmhos/cm). 15 15 15
(10) CEcc "o 20.13 15.9 19.6
(11) ¢ 0.5 0.5 0.5
la temporada sin riego (Mayo afio 0 - Octubre afio 0)
Resumen:
Capsa la 2a 3a
CEe (Mayo/0) 15 15 15
CEe (0ct/0) 8.3 11.5 1.7
1a temporada de riego (Nov. afio 0 - Abril afio 1)
Resumen:
Capa 1a 2a 3a
CEe (0ct/0) 8.3 11.5 1.7
CEe (Abrilf1) 1.5 1.94 1.58

lavados de mantenimiento:

-En cada riego: 45.5% del A,u, méximo.

135 mm

= 0,64 I

E +R;~0.36 I =135 om; I = 375 mm
I «E=37 - 135 = 240 mn

o -
L

Perfodo entre riegos es de 60 dfas, por tanto:

180/60 = 3 riegos por temporada.
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Pozo 6
(1) Capa 1a 2a . 3a
(2) Profundidad 0 - 20 .20 - 40 40 - 60
(3) & 1. 57 0.55 0.6
(4) Cuc. 0.49 0.39 0.43
(5) P.m. 0.02 0.02 0.02
(6) Aou. (%) 0,47 0.37 0.41
(7) A.u. (um) 94 74 82
(8) He (mm) 98 78 86
(9) CEe (mmhos/cm) 1.35 10 15
(10) CE, " 1.57 14.1 20.9
(11) £~ 0.5 0.5 0.5

1a temporada sin riego (Mayo afio 0 - Octubre afio 0)

Resumen{ ,
. Capa 1a 2a 3a
CEe (Mayo/0) 1.35 10 15
CEe (0ect/0) 0.86 5.7 " 10.15

1a temporada de riego (Nov. afio 0 - Abril afio 1)

Resumen: .
Capa 1a 2a 3a
CEe (0ct/0) 0.86 5.7 10.15
CEe (Abril/1) 1.6 1.46 1.44

Lavados de mantenimiento:

En cada riego; 46% del A.u. médximo.

135 om

= 0,62 1

E+R; 0,38 I =135nmm; I = 355 mon
355 - 135 = 220 mm

-l I A ]
i

El espacio entre riegos serd de 60 dfas, por tanto:

180/60 = 3 riegos por temporada
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Lavados de mantenimiento:

en cada riego: 40% del A.u. miximo.

135 mm
= 0.63 I

n

oo o
I

365 - 135 = 230 om

E+R; 0,37 I =135; 1 = 365 unm

El nimero de riegos por tehporada geré de:

180/60 = 3 riegos por temporada.

Pozo 7
(1) Capa 1a 2a 3a
(2) Profundidad 0 - 20 20 - 40 L0 - 60
(3) & 0.48 0.51 0.52
(4) C.c. 0.55 0.25 0.38
(5) Pon. 0.03 0.02 0.02
(6) Awu. (%) 0.52 0.23 0.36
{7) Acu. (am) 104 46 74
(8) He (mm) 110 50 76
(9) CEe (mmhos/cm) 7 15 15
(10) CE,, " 6.1 30.6 20.5
(1) r 0.3 0.5 0.5
1a temporada sin riego.(Mayo afio 0 - Octubre afio 0)
‘Resumen:
Capa 1a 2a 3a
CEe K{Mayo/0) 7 15 15
CEe (Oct/0) 1,61 6.03 1044
1a temporada de riego (Nov. afio 0 - Abril afio 1)
Resumen:
Cepa 1a 2a 3a
CEe (0ct/0) 1.61 6.03 10.4
CEe (Abril/1) 2.14 1.21 1.75
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Pozo 8

(1) Capa 1a 2a 3a
(2) Profundidad 0 -~ 20 20 - 40 L0 - 60
(3) & 0,58 0.57 0.53
(4) C.c. 0.43 0.53 0.24
(5) P.m, 0,03 0.02 0.01
(6) Acu. (%) 0.40 0.51 0.23
(7) Acu. (mm) 80 102 46
(8) He (mm) 86 106 48
(9) CEe (mmhos/cm) 10 15 15
(10) CE,, " 13.5 16.13 33.12
(11) £ 0.5 0.5 0.6

1a temporada sin riego (Mayo afioc 0 - Octubre afio Q)

Resumen:
Capa 1a 2a 3a
CEe (Mayo/0) 10 15 15
CEe (Oct/0) 5.9 11.16 6,85

1a temporada de riego (Octubre afio 0 - abril afiol)

Resumen:
Capa 1a Ra 3a
CEe. (0ct/0) 5.9 11.16 6.85
CEe (Abril/1) 1.45 1.43 0.98

Lavados de mantenimiento:
" En cada riego: 41% del A. u. méximo.

135 om

= 0.44 X A

E +R; 0.56 1 =135 om; I = 241 mm
241 - 135 = 106 mm

2B S - A <]
]

El espacio entre riegos serd de 60 dias, por tanto:

180/60 = 3 riegos por temporada.



121

DI S CUS I 0N



122
VII DISCUSION

Una vez analiszados los suelos y basados en la determinacién de
los tipos de suelos, por medio del cuadro T8 obtenemos la si-

guiente informacidn:

La mayor parte del terreno se encientra libre de problemas de
salinidad, abarcando el 53% (151 Has) del 4rea total estudiada
y el restante 47% (133 Has) presenta problemas de salinidad y
salino sodicidad, como se aprecia en el plano 3 y a continuas.

cidn describimos:

a) Por una parte, el problema de salinidad se presenta en un

- 20% (57 Has) del terreno ejidal.

b) A su vez, tenemos que el 4rea salino-sédica abarca el reg

tante 277 (76 Has) del ejido.

Ya Eonociendo los tipos de problemas (salinidad y salino sodici
dad) y la magnitud con que se presentan, nos dedicamos & deta-
llar o formular el programa de rehabilitacidn y sus posibilida-
des de ser implementado, encontrindonos con que el problema de
salinidad no rebasa los 20 mmhos/cm, lo que permite una mds fé-
cil recuperacién mediante los lavados, mismos que recomendamos
hacerlos aprovechando el agua de lluvia y principalmente por

riegos provocados, como se detalla en el capftulo anterior.

Por su parte, el problema de salino sodicidad se presenta como

el mds diffcil de resolver, puesto que para la zona en estudio
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se requieren las aplicaciones de mejorador (yeso, en este caso)
en las dosis calculadas en el cuadro 19, aumentando”los costos

y haciendo necesaria una operacidn mds especifica.

En ol momento de aplicar el mejorador, se debe tener mucho cui-
dado, puesto que es el punto més importante de la correccidn,
para que pueda vencerse la baja permeabilidad caracter{stica de

estos sueloany llegar a los estretos dafiados.

En cuanto a la aplicacién, puede extenderse directamente sobre
el terreno o aplicarse junto con el agua de riego. En el primer
cago se distribuye a voleo y déspués se incorpora al suelo con

discos o arado.

Para dichos suelos salino sédicos, en el caso especifico del
drea estudiada recomendamos una aplicacién mecénica del mejora-
dor, ya que 1la aplicac;6n con el agua de riego es mds complica-
da y se carece de equipo especialigzado y su adquisicién no es
aconsejable considerando que podemos aprovechar que la incorpo-

racién se haga junto con la preparacién del tb}reno.

Para incorporar el mejorador, se consideran principalmente las
profundidades mayores (30 - 60 cm), pues son las que presentan
mds elevadas concentraciones o niveles de Na, por lo que en es-
tas ocasiones, el yeso se afiade en dos partes, una antes de pa-
sar los discos y otra después, con lo que se distribuye més ho-

mogeneanente entre la superficie y la capa arable del suelo.
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Para |su aplicacidn con el ague de riego existen dispositivos eg

peciales, Un mbtodo simple y prdctico consiste en abrir un saco
de yeso y colocar la parte abierta en una cisterna, preferente«

nente en un punto donde el agua tengu una cierta turbulencia.

A continuacién de la aplicacién del yeso es conveniente lavar
el suelo, para que el mejorador se distribuya mejor a profundi-

dad,

Desd¢ el punto de vista de la eficiencia en la sustitucién del
sodio intercambiable, es ventajoso lavar casi todas las sales
solubleg antes de aplicar los mejoradores quimicos; como conée-
cuenciaAde los lavados, una mayor porcidn del caleio que se a-
gregd con el mejorador es adsorbido por el complejo de cambio.
Sin embargo, el 1avad§ excesivo de lqg sales disueltas puede
provgcar la dispersidén de las arcillas, haciendo al suelo menos
permeable. Por tal motivo, los lavados previos no deben reali-

zarse en suelos poco permeables.

En general, podemos decir que la recuperacién de estos suelos

es viable, puesto que no se requieren grandes cantidades de me-
jorador y como muestra el cuadro 20, recomendamos hacerlo para
varios pozoe en igual cantidad, con el fin de facilitar la la-A

bor,|y las consecuentes disminuciones de tiempo y sostos.

En el caso de los suélos salinos, debe preferirse la aplica-

eidén| del agua por medio de melgas o bolsas limitadas con bordos
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a nivel para que cubran con un miswmo espesor todo el terreno,

A medida que las aguas van drenando, se van extrayondo las sa-
les, comenzando por las mAs solubles; en primer lugar se elimi
nan los cloruros de sodio y magnesioAy el sulfato de magnesio,
nientras gue el sulfato de sod-io tarda nés en disolverse, so-
bre todo on aguas frfas. El yeso prédcticamente no es afectado

por los lavados.

En general, la eficiencia de los lavados es mayor cuando se
efectian en la estacidn cdlida, debido a que la soclubilidad de
las sales aumenta con la temperatura. En el caso del sulfato
de sodic, su lavado es muy diffcil a temperaturas bajas, por-
que la sal foma precipitados.que no son arrastrados por el

agua.

Si no se consigue aplicar la totalidad del ague de lavado en
un afio, se puede establecer una rotacidén lavado-cultivo regis
tente-1sbsfo. Los cultivos més indicados para esta rotacién
son los pastos o algunos cultivos resistentes a la sal, como

el algoddn o la remolacha.

La desalinizacidn es un fendmeno progresivo y durante el mis-
mo se puede ir aprovechando agricolamente la teirra, cultivan
do cada vez especies menos resistentes. En las primeras fa-

ses es muy conveniente cultivar pequefias superficies de culbti
vos de distinta tolerancia a la sal, cuyo comportamiento indi

caréd ol grado de desalinizacidn conseguida.
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Cuando se alcanzan valores de menos de 10 mmhos/cm en los pri
meros 50 cm, s posible iniciar la explotacidn agricola con

cultivos medianamente tolerantes a. las sales.

Una vez que disminuye la salinidad, emergen primeramente las
plantas mds tolerantes por lo que es conveniente llevar & e-
fecto una clasificacién de ellas de acuerdo a los grados de °
salinidad que resisten y utilizar su germinacién y desarrollo
para conocer el avance del "lavado o lixiviacién® de las sa-

les.

Establecido el cultivo, es importante mantemer el suelo con
un alto porcentaje de humedad durante su desarrollo, para
disminuir los efectos de la presién osmbtica. Esta operacibn

es fdcil de lograr aumentando un riego mis al acostumbrado.

Los lavados ocasionan pérdidas de nutrientes, que deben com-
pensarse mediante fertilizaciones adecuadas. El1 elemento

més expuesto a estas pérdidas es el nitrdgeno.

En el caso de los suelos normales, deberdn tratarse con sumo
cuidado para-evitar que se salinicen o de lo contrario el
problema se extenderd. Esto se logra médiante {ina metodolo-

gla de prevencién.

Debe tenerse en cuenta que los andlisis deben repetirse con

frecuencia para poder ir determinando el grado de avance de
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la recuperacidén y poder ir aprovechando oportunamente el terre
no. Ademés sirve para ir reestructurando el programa de reha-

bilitacidn y lograr un mejor aprovechamiento del recurso suelo.

Por dltimo, no queda mds que dejar la decisién final a los eji
datarios quienes son los duefios 0 mejor dicho, los que tienen
la posibilidad de explotar esas tierras y creemos que de hacer

lo puede redituarles en grandes alternativas de produccidn.

Por ello pensamos que lo- més adecuado es la organizacidn de
los ejidatarios para que se realice el estudio de drenaje o si
ye se tiene, ya sea terminado o en realizacién, aprovecharlo

y poner en MARCHA las operaciones que se especifican en ambos

trabajos.

Otra alternativa serfa la implementacién de un sencillo siste
ma de drenaje superficial, almacenando grandes cantidades de
agua sobre la superficie del suelo con eliauxilio‘de bordos o
diques, los que permiten que el agua almacenada se infiltre
hacia las capas inferiores del terreno, eliminendo las sales

solubles del suelo de la zona radicular.

Esta otra opcidn consideramos sea méds viable a corto plazo,
puesto que el manto freftico se encuentra a grandes profundi
dades (nés de 200 m), ademés de que ws explotado mediante
pozos profundos para abastecer de agua a 1ﬁ zona urbana y sa
biendo que el suelo cuenta con un buen drenaje interno, es de
pensarse que el agua de lavado no ocasione grandes proélemas'

futuros,
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De reslizarse los trabajos de recuperacién indicados, se obten
drfan grandes alternativas de produccién antes mencionadas,

como son:

a) Introduccién Paulatina al Cultivo: Conforme se vaya
avanzando y adentrdndose en el programa de recuperacidn
los terrenos irédn dando oportunidad de ser aprovechados
agr{colamente, primero incorporando cultivos tolerantes

y despuéds nés variados,

b) Aumento de los Rendimientos: Una vez que se establez-
can cultivos, que serin tolerantes en primer lugar, el
ir avanzando en la rehdbilitacién les permitiré aumen-
;tar sus rendimientos, ya que mejorardn las éondiciones

estructurales y de fertilidad, permitiendo a las plan-

tas mejor soporte y nutricién.

¢) Diversificacién de Cultivos: Conforme los niveles de
salinidad vayan decreciendo; el agricultor tendrd la
opcidn de ir introduciendo cultivos que sean més redi
tuables o rentables con lo que podrd suplir sus acos-

tumbrados mafz y alfalfa en caso de desearlo.

d) Introduccidén a le Produccidén de Tierras Laborables:
Al implementar las mejoras recomendadas, se estardn
rescatando précticamente la mitad de las tierras del
Ejido, mismas que podrén explotarse agrfcolamente.

Lo que en primer lugar incrementerdi y posteriormente
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mejorard la produccién de la zona,

Incremento para el Productor: Al obtener un aumento
y mejor terreno cultivable, los ejidaterios irén au-
mentando el rendimiento y la superficie cultivable,
lo que repercute en mayores ganancias para los produg

tores al incrementar la produccién.
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IX. CONCLUSIOWNES

1a. Despuds de los andlisis del suelo, nos encontramos con
que el drea de estudio (Ejido de "Santiago Atocan'), pre-
aeﬂta problemas de salinidad y salino-sodicidad no muy gra-
ves; estando la mayor parte del Ejido en buenas condiciones
siendo un 53% (151 Has) del total y por ello, se puede ex-

plotar agricolamente sin riesgos,

2a. El problema de salinidad abarca un 20% (57 Has) del é&-
rea del Bjido, sin llegar a niveles criticos, puesto que
permite la implantacidén de cultivos tolerantes (Alfalfa, -

Pe e.), pues no rebasa los 20 mmhos/cm.

3a. Por otra parte, el érea salino-sédica ocupa el 27% -
(76 Has) del total, siendo la més problemdtica para su re

cuperacibn.

La. La recuperacién del suelo es recomendable en ambos ca-
sos, puesto que no ha llegado & niveles criticos, permi-

tiendo una pronta rehabilifacidn.

58, Es recomendable le rehabilitacién de toda la zone afec
tada con el fin de aumentar no sélo el 4rea de explotacidn
agricola, sino también el rendimiento y por tanto la pro-

duccidn.
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6a. Durdnte el proceso de recuperacidn, se puede esperar
produccién en caso de descar explotacidén del terreno, pueg
to que se pueden implantar cultivos tolerantes a la salinj
dad y/o sodicidad.

Ta. La zona afectada, ya sea salina & salino-sddica, puede
explotarse también en un future préximo sin riesgos, debido
a que se cuenta con riego; permitiendo la recuperacibn de
los suelos con problemas de salinidad. Ademds del riego se
recomienda tratar de rehabilitar la parte danada con sodio,

mediante la aplicacidén de mejoradores.

En este caso se dispuso hgcef la rehabilitacién con
yeso, por ser el més econdmico y de mayof adaptabilidad
para cualquier tipo de suelo,,quedando al criterio del eji-
.datario el empleo de otro producto, para lo cual tendrd uni
camente que calcular la dosis necesaria, como se hizo con
el yeso, 8blo cambiando los valorés por los del producto de

seado.

8a. El método empleado para regar este Ejido es por grave-
dad, ya sea en surcos o>melga8; haciendo inoperante incor-
porar el equipo necesario para la aplicacién delmejorador
con el agua de riego. Por esto, la aplicacidn mecdnica del

mismo es la més recomendable.

9a. Para resolver el problema de sales, recomendamos la -

aplicacidn de las 1l4minas de riego come se indicéd (Caps.
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VII y VIII), aunque se pueden aplicar en las dosis que cada
quién lo desee para su parcela, sbélo que el periodo de recy

peracidn se verd modificado.

10a. La calidad del agua dg riego, es de alto peligro de sa-
linidad (con 1900 micromhos/em), no recomendable para sue-
los con problemas de drenaje. En cuanto al contenido de sg
dio, es bajo (RAS = 8), es declr, puede usarse con poca pro
babilidad de aicanzar niveles delsodio intercambiable. De-
berd comprobarse que se cuenta con un drenaje adecuado para
la eliminacidn del agua en esta zona, de lo contrario no se
recomienda hacer ningdn intento por lavar las sales. Queda
por tanto este tema abierto para la realizacifn de otro tra
bajo de tesis y/o investigacién que permite implementar la

mejora.,

11a. Deberd planearse un programa de prevencidn de la salini
dad con el objeto, de evitar que el problema afecte a la zg
na que no presenta problemas y en un futuro para evitar la
resalinizacidén de la zona por rehabilitar (implementacidn
de lavados de recuperacién). Lste es otro tema que puede

realizar:zc a la par del presente proyecto de rehabilitacidn.

12a. El manejo de los suelos con problemas de sales es espe-
cial , de ninguna manera ha de traterse como uno normal, si
se quiere mejorar tanto el suelo como los rendimientos en
la producecidn; por tanto, deberdn considerarse los siguien-

’

tes puntos:
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1. Es reconendable seguir la metodologf{a expuesta
con el fin de obtener los mejores resultados -

posibles.

2. Debe tenerse en cuenta que los andlisis deberén
repetirse con frecuencia, para poder ir deter-
minando el grado de avance en la recuperacién
y poder ir aprovechaﬁdo oportunamente el terre

no.

13a. . En general, consideramos bastante factible llevar a ca
bo el programa de rehabilitacién propuesto, puesto que se
cuenta con agua, principal elemento para roalizérla, exis-
tiendo sélo el inconveniente de definir un sistema de dre-
naje y las aplicaciones de mejoradof, que elevardn los cos

tos, pero no de manera considerable.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Agua fitil del suelo. Su valor mdximo es igual a la
capacidad de campo (C.c.) menos el punto de marchitez
(P.m).

Concentracidn salina de una solucidn.
Capacidad de Campo.

Concentracidén salina de la solucién del suaelo a capa.
cidad de canmpo,

Conductividad Eléctrica a 25°C (mmhos/cm).

Concentracidn salina del extracto de saturacidn del
suelo.

Conductividad eléctrica del extracto de saturacién
del suelo a capacidad del campo.

Conductividad eléctrica del extracto de saturacidn
del suelo. ’

_Conductividad eléctrica del agua de riego.
Concentracidén salina del agua de riego.

Capacidad de intercambio catidnico del suelo, se mide
en meq por 100 grms. de suelo,

Concentracién salina del agua de lavado al abandonar
la zona radicular.



Da

=

ETP

Hd

meg

Meq/1

mnhos/em
PP

Pe

P.m,.

PSI

136
Densidad aparente, g/cmB.

Densidad real, g/cms.

Bvapotranspiracidn.

Evapotranspiracidn potencial,

Eficiencia de lavado.

Volumen de agua Petenido a capacidad de campo.

Volumen efectivo del agua de riego, es decir, el
agua aplicada en riego menos las pérdidas superfi-
ciales.

Miliequivalentes de una sustancia (elemento, ién,
sal); es el peso en g, de esa sustancia qie se com-

bina o reemplaza a 1 mg de hidrégeno. Es igual a

la milésima parte del peso atémico o molecular del
ién dividido por -su valencia.

Nimero de miliequivalentes de una sustancia disuel-
tos en 1 1litro de soluciédn.

Unidad de medida de la conductividad eléctrica.
Precipitacién.

Peso equivalente, o simplemente equivalente de una
sustancia (elemento, idn, sal); es el peso en gramos
de la sustancia que se combina o reemplaza a 1 g de
hidrégeno. Es tgual al peso atémico o molecular del
ién dividido por su valencia.

Punto de marchitez.

Porclento de sodio intercambiable.

Cologaritmo decimal de la concentracién de iones de
H+ de una solucién. Es una medida de la acides de

una solucidn.
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Necesidades de lavado: fraccidn del agua de riego que
se-infiltra a mayor profundidad que la zona reticular.

Relacibén de adsorcién del sodio.
Relacibén de adsorcién de potacio

Porosidad total de un suelo.
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