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El presente trabejo fue realizado tomendo en consider?ci6n 

la problematice cFuseda por la sPlinidPd en las diversas érees -

oue hen sido afectedes por le ecumulaci6n de sales. 

Esto motivo s la formulaci6n de une serie de objetivos,es­

perando encontrar una respuesta satisfectorie e la necesided de­

recupereci6n de estas áreas. 

El experimento busco evaluar la interacci6n de varios fac­

tores; dosis de mejorador quimico,4 tiempos de aplicaci6n y 3 ti 

pos de ague para levado,haciendo un total de 12 tr~tamientos e ! 

valuar mediante parametros cuantitativos: C.E.,pH,M.O. etc. 

El trebejo dio inicio mediante la revisi6n bibliografice -

(capitulo II)sobre generalidades,efectos y manejo de aauelles á­

reas invadidas por sPlinidad y s6dicidad. 

La perta practica llevo a cabo la evpluPci6n de diversos -

perámetros cuantitativos físicos y auimicos. 

Esté investigaci6n consistio de dos étapas; lavado del SU! 

lo y establecimiento de cultivo. 

Las muestres de suelo fuer6n obtenidas del éree denominPde 

3B,hubiceda en la parte oriente de le zona ex-lago de Texcoco. 

Une vez obtenida le cpntidad de suelo y prepareda,se obtu­

vier6n varias muestras de suelo para llevar a cabo determinecio­

nes físicas y químicas; textura,~ de húmedad,capacidad de inter­

cambio cationico y cetiones(ca+,Mr-,Ne+). Estas fuer6n utiliza -

das en la obtenci6n de le dosis de mejorador auímico(polisulfuro 

de calcio)y el~ de capacided de campo(C.c.),indispensables pera 

la obtenci6n de la cantidad de egup necesaria para lavado de las 

muestrps de suelo. 

Durente le experimenteci6n se llever6n a cebo diversos en! 

lisis de suelos y egues entes y despues de ceda étepe del experi 

mento. 

Los resultados del primer anplisis de suelos fue consider~ 

do como los detos testigos(promedios de muestres)e comperer,mie~ 

tras que el último se utiliz6 en la evelueci6n de le investiga _ 
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ción. 

El análisis de aguas se llevó e cebo p?r? cede uno de los 

tres tipos de agup utilizadas en el experimento,para conocer la­

calidad de éstas,esí como tembien se llevarón a cabo lecturas s~ 

bre conductividad eléctrica(C.E.)en forma semanal durpnte cedP ! 
tapa. El trabajo reelizpdo durante le étapa de levado,comprend!. 

o la epliceción de agua a las muestras de suelo en los diferen -

tes tr2tamientos por espacio de 45 días. DurPnte éste étapa se -

llevo e cebo la aplicación de le dosis de mejorpdor ouímico P un 

intervelo de 15 díes con base en los tr2tamientos. Le dosis se -

aplicó en 4 diferentes tiempos; inicio,15 díes,30 díes y fracci~ 

nada en 3 pertes;une por ceda tiempo de aplicación mencioneda, 

Despues de lP aplicación del mejoredor se dio un periodo­

de reposo de 15 dies pare le oxidación microbiológica de éste,d~ 

rente la cuel no hubo levedo alguno,reenudendose posteriormente. 

En el caso de la dosis fraccioneda,el periodo de reposo -

consistio de 5 días al final de le etepe de lavado. 

La oxidación microbiológica permitio el paso del mejore -

dora la forma necesaria en el suelo para su recupereción(so=
4

¡, 

El tiempo de duración de ésta étepa comprendio 2 meses. 

Durente le segi,mda étape; se llevo e cabo el esteblecimien·. '.· 

to del cultivo de evene(Avena setiva L.)ver. Chihuehue. en les -

muestres de suelo,con une densidad de 10 semillas por meceta. 

Los riegos con los diversos tipos de ague se lleverón en­

base e le necesidpd de húmedPd por le planta. 

La étepa comprendio unp dureci6n de 2 meses y medio desde 

la siembre a la cosecha,el observerse el grpno con mps del 50% -

de madurez(estado masoso-lechoso). 

Los resultedos obtenidos medi?nte los análisis fuer6n ev~ 

luados por medio del diseño experimental de blooues completemen­

te el ezar. El diseño presentó significencia en todos loe parpm~ 

tros evaluados;C.E.,pH,PSI,CIC,mPtería orgpnica,Ca++,Mg++,Ne+, -

HCO), so;, Cl- ,rendimiento dando luger a une diferencie en los tra 
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tamientos. 

Los resultados obtenidos en ceda perámetro evaluado medie~ 

te la comparación de medias con la pruebe de Schffé,dieron lugar 

e los mejores tretamientos por sus condiciones físicas y auími -

cas,siendo aquellos en los cu?les se utilizarón egues negres tr~ 

tedas y no tretedas interactuando con le dosis de mejorador auí­

mico eplicado el inicio y freccionede en la étepP de levpdo. El­

rendimiento cansideredo como un síntoma de recunereción del sue­

lo, fue obtenida con mejor resultedo en estas mismos tratamientos 

sobreseliendo el tratamiento 4(egues negres no tratedes y dosis­

freccionpde). A un así hubo tretamientos oue presenterón candi -

cienes químicas mejores de recuperación,pero su rendimiento fue­

menor debido el empobrecimiento del suelo e través del lavado de 

éstos; sales solubles,coloides orgénicos,aniones y cetíones. 

Los resultados obtenidos menifiestan une serie de respues­

tas setisfectorias por lo que se sugiere aue los tratamientos 

con mejor respuesta seen llevedos a la practica en campo como 

una alternativa en la recuperación de los suelos salinos-sódicos. 

--~------ o ---~-----
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La necesided de producir alime11tos par"' s?tisfacer la de -

menda alimentaría he hecho del hombre un ser creativo,de amplio­

ingenio,talento y C?pacided pare producir,estableciendo diversos 

métodos de producción en lugFres diversos dependiendo de les ce~ 

diciones existentes. 

Debido el desarrollo ecelerFdo de los distritos de riego,­

los cueles pusierón mayor enfasis en les obres de ceptación y -­

distribución de aguP ~ue en les de dren?je se produjo como cons~ 

cuencie el enselitramiento de los suelos en gredas diversos per­

lo que existen grendes extencionee de tierre como el VPlle de M~ 

xiceli y le legune en Coahuila y Durengo con este probleme,desa-.: 

rrollado por el empleo del metodo de riego de inundación. 

Existen tembién zones enselitredas en forma neturel,tel es 

el ceso de La lagune del Carmen en Puebla o le zone de Tehuente~ 

pee en el estado de Oaxace ,así como el ve so de Texcoco en el es­

tado de México,éree sobre le cual se enfoca le presente investi­

gación. 

El valle de ~éxico representaba en époces enteriores unP -

cuenca cerrade,e~imentada por ríos provenientes de les cordille­

ras del Tleloc y el Telepón lo Que propiciebe el eumento de lee­

árees inundedes en énoce de lluvies. 

El amplio crecimiento de le ciuded ocacionó el probleme de 

inundr,ciones,lo que motivó la construcción de obras de desegUe -

en épocas prehisp?nices; el gren cenel,el tejo de Nochietongo y­

los tuneles de Tequisouiec,drenendo así el lego de Texcoco,con -

virtiendo el valle ·de :~éxico en une cuence ebierte. ( 1 ) 

La zona comprende actualmente una superficie eproximeda de 10000 

hectáreas;encontrandose localizeda el sur de lp mese central de­

le republice mexicena,a une eltitud de 2200 m.s.n.m. comnrendide 

dentro de les coordenedas geográficas: 19" 22'y 19" 37'let. N y-

98• 54'y 99º 03'long. W. { 2 ) 

Producto de los Pltos volilinenes de Pé'\l? elmecenade y el -

deseouilibrio existente entre la eveporeción y la presipiteción-
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en une rel?ci6n de 4 - l {2247 mm y 697 mm),se ecumul?r6n grPn-­

des c?ntidades de seles,les oue sedimenter6n el mPntenerse el -­

aguP en forma estilticP. ( l ) 

El deseg(fo PrtificiPl, al misma tiempo oue disminuyo el pr2_ 

bleme de inundeciones origin6 la aparición de condiciones sPlino 

s6dicps en loscsuelos,haciendolos inadecuPdos el estPblecimiento 

de cultivos,al afectarse sus propiedpdes fisico-químicas,mecáni­

cas,generando une alterPci6n ecol6gica creendose suelos Pridos y 

propensos a eró.eionarse. ( 3 ) 

Et) l~sico existen ectuplmente alrededor de tres millones de hec­

táreas bajo C!ondiciones salino-sódicas propiciando la disminuci­

ón en le cepacided productiva del p?Ís por lo aue se buscp lo -­

grer su recuper?ción e través del manejo edecuedo de estos sue ~ 

los eplicPndo técnicas apropiPdes de trpbajo,obtenidas mediPnte­

experiencies en CPmpo y leborPtorio. 

Lee condiciones prevplecientee en le zonp del ex-lPgo de -

Texcoco,10 hace ser un caso único en el mundo debido s lPs plt<s 

concentreciones de sPles,un nivel freético superficial,niveles -

de pH entre 9 y 10.5 con altos niveles de PSI {75-100%). { 2 ) 

La conbineci6n de levados el suelo y epliceción de diver -

sos mejoradores scidificentes el suelo,hecen une técnice adecua­

da de manejo en la rehebilitaci6n de los suelos destinedos a le­

egriculture. ( 4 ) 

Esto he sido :t;.,vorecido por el desarrollo de la industria 

y las edificaciones urbanas,el incremento poblacionel al prevo -

car un aumento en el volúmen de aguas residueles les que pueden­

empleerse por su contenido de meterie org~nics,slto velor como -

fertilizPnte y acepteble celídsd como un medio en le recupers~-­

ci6n de suelos a través de le técnica de lavpdoe,heciendo de SUA 

ma importancia le celidPd de los tipos de egue s user pare este­

fin,siendo satisfectories en gredo 6ptimo, La funci6n del lPgo -

de Texcoco de regular lee eguPs residueles y escurrímientos,elmt 

censndolas en ~pocas de lluvias conteniendo une descPrge permp -
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nep~~ permitiendo le disposici6n de egu? residual,lF cual llege 

a la zone e través del río Churubusco y el río de le Compeñie,­

los aue formen el dren general del velle de Mé~ico. ( 2 ) 

La llegada de egues residueles,cre6 le iniciative de est~ 

blecer plent?s tr?tadoras(lodos residueles,fecultetivP,tretPmi­

ento terciario y eereaci6n a contracorriente)de este tipo de~~· 

aguas. 

El egue residual una vez tr!'tada es descergeda en el lago 

ertificiel Dr. Nabor Carrillo donde se seliniza,producto de la­

alta evaporaci6n y esteticided del agua. 

l3ejo éstas con:l.iciones le zom• permite cont1>r con difere;:, 

tes tipos de egua: resj.duPl no treted?, residuel trPtede y ?gue .. 

selinu siendo utilizPdes mediente la ectividPd de lavado en la­

recuperaci6n de estos suelos. 

El empleo de los diferentes tipos de egup utilizedes en -

le zona,es! como el uso de mejoredores vuímicos;yeso y azufre -

los cuales presenten reecci6n lenta en el suelo y cuyos result~· 

dos son setisfectorios nos llevo a prober un mejoredor cuya uti 

lizeci6n no ha sido evelueda plenarnente,tal es el caso del poli 

3Ulfuro de calcio,el cue~ por su solubílided esperemos unr repi 

de interacci6n con el suelo permitiendo su recuperpci6n el int! 

raccionar con los tiempos de epliceci6n y los tipos de aguPs ..;.; 

existentes. c. 

El experimento motivo le formación de verios objetivos --

así como de hipotesis •. ... .. 
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OBJETIVOS 

1.- Determiner el tretemiento adecuado a seguir como une m~ 

todología en le recuperación de suelos selino-s6dicos -

mediante el an~lisis de diferentes per~metros cuantita­

tivos. 

2.- Determiner el tipo de ague pera levedo y el tiempo de -

apliceci6n del mejorPdor auímico epropiedos e utilizar­

en la recupereci6n de suelos selino-s6dicos. 

3·- EvPluer el gredo de recuperPci6n de suelos selino~s6di­

cos mediente el establecimiento del cultivo de avene.~­

(Avena setive L.) ver. Chihuehue. 

HIPO'l'ESIS 

l.- La epliceci6n de mejorador ou:único posterior a un peri~ 

do de levado,~ermite la recuperación del suelo y esta -

se incrementa a medide oue el periodo de lavado es me -

ypr. 

2.- El empleo de egues conlmenor gredo de concentraci6n de­

elementos t6~icos(formadores de seles)el suelo,eunedo a 

une epliceci6n de mejorador aufmico,permiten su prontP­

recupereci6n,rnientras el uso de egues con meyor gredo -

dec.:concentraci6n le retardan. 

---------- o ----------



R B 

E I 

V B 

I L 

S I 

I O 

O G 

N RAFICA 

c,,,,1·ru1.n _H 



2.1 GENERALIDADES DE LA SALINIDAD. 

2.1.1 Origen de las seles. 

8 

Los problemas de sPlinidPd en el suelo son debido a le e -

xistencia en éstos de cpntidedes en diversps proporciones y ti 

pos de sales,las cueles se presentan en la zona r2diculer y ére­

as superficieles elterando en forma directP o indirecte~ente el­

desarrollo de los cultivos,disminuyendo la productividad de la -

tierrP. ( 5 ) 

Las fuentes principales de lPs sples,son los minerales pri 

msrios de la cortezP terrestre,liber!'dos mediFnte procesos geo -

químicos y bioauímicos d!'ndo lugar a nuevas conbineciones fpcil­

mente atpced?s por le intemperizPci6n ruímice; hidr6lisis,hidrP­

teci6n,soluci6n,oxidpci6n,carbonptpci6n y reducci6n. ( 6 ) 

Los constituyentes formados son°liberedos greduplmente de~ 

de esí origen e diversos tipos de suelos,las diverses seles ed -

auieren mayor solubilidad siendo variable ésta seglin el tipo de­

se! formada. ( 7,8 

Los distintos tipos de seles son producto de varias proµo~ 
+ ++ ++ + . - = - = cienes de cationes: K ,Ca ,Mg ,Na y aniones: Cl ,so

4 
,Hco

3
,co

3 
y NO) los cuales segun Fersmen ( 9 ) su extrpcci6n de roces y mi 

nerples,velocidad de emigración y su capacidad de acumulación en 

forma de seles;es inversE!lllente proporcional a su coeficiente de­

ecergie. 

Por lo cuel,los oloruros,nitrptos y cprbonptos de iones e~ 

calino terreos,son de formación més répidP,aeí también su preci­

pitación ocurre en forme inversa e los VPlores observados en el­

Cl.li!!dro siguiente. ( 5 ) 
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Cuadro 1 Coeficientes de energíe,radios i6nicos,vPlen 

cíes y secuenciP de extracción de iones. 

Secuencia de Iones Coeficiente de Re dio ionico Número 
eictrecci6n energía Á oxide c. 

Cl 0.23 1.81 -1 
I N0

3 
0.18 - -1 

so
4 

0.66 - -2 
co

3 
0.78 - -2 

Na 0.45 0.95 +l 
K 0.36 1.33 +l 

II Ca 1.75 0.99 .+2. 
Mg 2.10 0.65 +2: . 

III Si0
3 

2.75 ' -· -2 
IV Fe 5.15 0.75 +3 

Al 4.25 0.50 +3 

Fuente: Pizerro F. 1978 ( 10 ) 

Polynov y Koude; clesificpn los elementos en cinco c1>tego ·­

ríes en base a su capecided de emigreci6n. 

Cuadro 2 : Cetegorías de emigr1>ci6n de los elementos. 

Cetegorías 

1) Practic~mente no levebles 
2) Poco lavebles 
3) Lavebles 
4) Bastante lavables 
5) Muy lavPbles 

Fuente: ( 5,9 ) 

Elementos 

Si (cuarzo) 
Fe,Al,Si 
Si,Pb,Mn 
Ce,Na,K,Mg,Cu,Co,zn 
Cl,Br,I,S,C,B 

Los elementos de le cuPrta y quinte ·cetegories de emigre -

ci6n son los constituyentes principelas de los compuestos que -­

producen le pcumulaci6n de sales en zonas áridPs y semi?rides, -

de los cueles los m?s importentes son: NaCl,~P 2 so4 ,Mgel2 ,cas04 ,­
NP2Co3,NaHC03,caco3 y MgC03. ( 6 ) 

Las formes en lPs cueles se presenten les s2les en los su~ 

los son 2 respectivPmente; 

Asociedes: formando pprte de los compuestos. 

DisociPdas: como iones positivos(cationes)y iones negetivo>?(2ni2_ 
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nes). 

De presenterse en forme de iónes en el euelo se pueden me­

nifestpr en 3 disposiciones; 

e) Solubles en el agua del suelo (solución). 

b) Adsorbido a presión en las ercilles o en el meteriPl org?nico 

muy fino. 

c) Absorbido (retenido} con cerges eléctrices en las arcillFs,l!_ 

mos o materiel orgánico muy fino. 

LF foI111a esociada de les seles se presentp nor combinPción 

de los iones,siendo los mPe comunes los mostrPdos en el cupdro -

sieuient e. 

Cuadro 3: Cationes y Aniones 

Cationes Aniones 

Ca Calcio Cl Cloruros 
Mg Magñesio so4 Sulfatos 
Na Sodio co

3 
Carbonatos 

K Potasio B0
3 

Boratos 
Fe Fierro f¡co

3 
Bicarbonatos 

N0
3 

Nitratos 

SiO Silicatos 

Fuente: ( 8 ) · 

2.1.2 Fuente de sales. 

Como yP se hP observFdo,lFs fuentes de sples consisten en­

vPriPs proporciones de cptiones y Pniones siendo lP principel y­

en formp directe de les QUe provienen est?s,los minereles primP.­

rios. ( 11 ) 

Otras fuentes son: depositas fósilel",el océeno y otres co­

mo les tolveneres de los suelos selino-sódicos(ex-lpgo de Texco­

co ). ( 6 ) 

Le selinizaci6n de zonas de climP árido y semi~rido donde­

el lavedo es de naturaleza local y les seles no pueden ser tren~ 
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portadas e gre.ndes distPncias,son producto de las condiciones e~ 

tremps qe precipiteci6n y evaporaci6n,por lo que lps sPles tien­

den a concentrarse en los suelos y en el egua sunerficial. (11) 

El drenpje restringido es otro de los fe.ctores contribuye~ 

tes a le sPlinizPci6n,ademas de llevPr consigo une CPna frePticP 

naco profunde ( e><-lFgO de TeJ<coco) ( l:? ) o una permeebilidPd 

bFjP del suelo,nroducto del tipo teJ<turPl,estructurP desfPvorP -

ble,nresenciP de CPnPs endurecidPs de PrcillP,cPliche o CFPPS si 

lícicPs duras 0ue imniden el libre movimiento desendente del e -

gua hacia CPpPs endurecidps. 11 

Por lo generpl los suelos splines se encuentrPn en PrePe -

oue reciben sPles de otrPs locelidedes siendo el egue el fpctor­

principal de ecerreo. ( 12 ) 

En zonas de clima húmedo les CPUsPs de selinizPci6n son di 

ferentes,lps seles solubles son llevfdes hacie les cepes inferi~ 

res del suelo donde son transportedes por las aguas subterráneps 

hPcie los océenos,los cueles son lPs principeles CPUsPs de le s~ 

linizeci6n. 

En les zones costeras lp CPpe de ague seledp aportP gren -

des cpntidades de seles de sodio e.l suelo creando mayores dpflos, 

el sodificer estes Preps. ( 13 ) Le brisP es otro medio de tren~ 

porte de seles el suelo,el trpsportPrlps tierrP Pdentro a lo lP.~ 

ge de las costps. 

Lps eguas subterrPnees y superficiales presenten seles-

dieueltes y su concentreci6n depende del contenido salino del -­

suelo y los me,teriples geol6gicos con los cuales estpn en conteE_ 

to. 

El empleo de pgups de riego de cultivos e inundeci6n de -­

tierres donde el grFdo de salinizFci6n y/o s6dificeci6n depende­

de lP composici6n del egue utilizede.,el bpl9nce entre el egue -­

aportade P l< sunerficie del suelo y la eliminPci6n de estp ague 
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por drenaje. ( 14 ) 

En bese e estes cereceteristices los suelos con eltps con­

centreciones de sples nresenten diferentes orígenes. 

e) Naturel;In situ(zonel),cuencps cerredPs,merino(geológico,cos­

tero,fenomenos meteorológicos,intrusión(p~onpl). 

b) Inducide. ( 8,14 

2.1.3 Procesos de selinizeción y sodificeción. 

Las diverses eportaciones de seles el suelo as! como los -

distintos tipos de sples eportedes den origen e dos diferentes -

procesos de ecumulación de éstes. 

Selinización: Es la ecumulpción de se.les soluble!'( cloruros, sulf.!: 

tos de Ce,Mg,Ne,K)en horizontes selinos dPndose en suelos depre­

sivos,con Pltos contenidos de Prcille y bPje permePbilidpd,lixi­

vie.ción reducide. Les seles pueden ser eportedes en formP diver­

se e través del pgue fre~ticP ocPcionendo cPmbioe continuos en -

le selinidad del suelo ( 15:.) «ue las contienen originelmente o­

bien a trevés del egue de riego. El procesa pPrte del desbelence 

de hdmedPd del suelo. Las egues de sabre riego,filtreciones etc. 

tienden a elever el nivel fre?tico,acercendolo a le superficie, 

óande le eveporación de éste ecumula les seles disueltps en le -

zone rediculer y la superficie. Otre de les ceuses es le existe~ 

cie de un dreneje deficiente interno,siendo le ceuse principal -

del enselitremiento,eu.nado e un menejo deficiente del riego,por­

lo OUe el proceso se limita el sobre paso de la CPpecided netu -

rPl de drenP je del suelo. ( 8 ) 

SodificPción: Es el incremento en lP concentreción del ión sodio 

con respecto e los cFtiones divelentes y trivplentes del suelo -

( 14 ) ocecionPndo le sodificeción ~reducto de un deseouilibrio­

ou!mico eléctrico con releción e los demPs Cf'tiones edeorbidos. 

El sodio se incremente el aumenter les sples que lo contienen o-
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el reunirse los cationes disnersos de lP sóluci6n del suelo(dil~ 

idP) ,le eliminpci6n del egup debido e l·!' evaporpci6n y trpni•pir!:_ 

ci6n pumentpndo lP concentrP ci6n de lP soluci6n del !'Uelo y lP. -

concentrpci6n del i6n sodio. ( 8 ) 

2.1.4 Acumulaci6n de sodio en los suelos. 

Todos los cFtiones en soluci6n perticipFn en repcciones r! 

versibles con los sitios de intercembio de lps ercilles o pPrtí­

culas de mpterie orgénice. ( 16 ) CuPndo en los suelos se PCumu­

la un exceso de seles solubles, el cption sodio, es el aue predomi 

ne en lP soluci6n del suelo y Pl cupl esté sujeto el suelo por -

le precipiteci6n de compuestos de CP y Mg. Le mpyor concentrP.-~ 

ci6n de le soluci6n del suelo debido P le eveporeci6n del Pgi.tP y 

e lP ebsorci6n por lPs plPntPs,ocpcion~ que la solubilidPd de ~­

los sulfptos y cPrbonPtos se excedP,precipitp.ndose,pcumulp.ndose­

en lps pprtes bejes del perfil,eumentendo la proporci6n del i6n­

sodio. Bpjo éstPs condiciones unp pPrte del cPlcio y mPgneeio( -

principeles cetiones intercpmbiables en lP soluci6n del suelo) -

son remplezPdos por ':l sodio. ( 11 ) 

La solubilided del cerbon•to de sodio(Ne 2co
3

)es meyor,Ppr~ 

ximpdemente 100 veces aue los de cplcio y mPgnesio,por los que -

estos precipiten Pntes 0ue el sodio,el cupl quede en le soluci6n 

reeccionendo con los sitios de intercembio y cuyp concentreci6n­

es alta. Le precipitPci6n de Ce y Mg se lleve ecPbo Pl desecPrse 

el suelo,por lo cue el sodio se lige P los sitios de intercPmbio 

de 1P arcille· y materia orgánicP pre!'entPndose lP sodificeci6n -

del suelo. ( 16 ) 

El ion sodio se presente bejo 2 formPs principples: 

e) Spline neutre(cloruro de sodio o sulfpto de sodio)los cuPles 

no presenten propiedpdes plCPlinizpntes. 

b) Forme de ·cembio; ligadP al complejo absorbente i'llcalinizPndo-
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Ia soluci6n del suelo al enriquecerse con sales alcalines cel ti 

po carbona·tos y bicarbonatos s6dicos, elevando el pH. 

El sodio de cambio presenta 2 orígenes: 

Cloruro e6dico y sulfato s6dico;cuando una capa de agua saledp -

satura progresivamente el complejo de intercambio con los iones­

alcalino-t erreo s; Ca y MI!. 

saturaci6n directa del complejo de interca.mbio por alteraci6n de 

rocas que contienen minerales s6dicos. ( 17 ) 

Las sales de sodio,son las más solubles,su incremento en -

ü complejo de cambio es llamado sodificaci6n y su grado de ocu­

rrencia depende de la composici6n y concentración del agua afiad!_ 

da al perfil del suelo,la cantidad de a@va aportada anualmente y 

la caracidad de intercambio catiónico(CIC)del suelo. 

las combinaciones de cationes de Na,Ca y Mg con aniones Cl y so
4 

producen sales altamente solubles cue son transportadas a sitios 

de acumulación,exceptuando el yeso (caso
4

• 2H
2
0). 

La presencia de carbonatos en cantidades apreciables prod~ 

ce,que los cationes Ca y Mg,disminuyen en la soluci6n debiao e ,.;. 

su precipitación como eales de carbonatos poco solubles. Los io­

nes bicarbonatos pueden encontrarse presentes en baja concentre~ 

cienes debido a su facilidad de conversión a iones carbonatos. 

fa presencia del ion sodio en una posici6n favorable de competir 

con el calcio y el magnesio por los sitios de intercambio,al ha­

ber una acumulaci6n de sales ~olubles en el suelo,incrementa el­

contenido de sodio intercambiable. En la releci6n Na/Ca + Mg,el­

erceder del expresado en equivalentes/mill6n,la acumuleci&n de -

sodi:> causa problemas. ( 4 ) 

El sodio puede ser el ion dominante de la soluci6n del su~. 

la,dependiendo de la cantidad y composici6n de las sales existe~ 

tes en la solución o bien tras la precipitaci6n de las sales de-
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Ca y Mg en forma de sulfatos y carbonatos. La precipitaci6n de -

éstas se ve favorecida por la absorci6n selectiva de agua a tre­

ves de las plantas o la evaporaci6n al incrementar la concentra­

ci6n de la soluci6n de los iones de Ca+• y Mg+• y otros iones s~ 

lubles que se ven involucrados en la formación de yeso y cal 

(caco
3

}. ( 14) 

La presencia de metales aloalino-terreos representen una -

fuente potencial de Ca y Mg solubles en los suelos sódicos que -

remplacen al Na intercambi9ble. ( 18 } 

El fenomeno de sodificaci6n se presenta mediante 2 proce -

sos: 

l) ~n suelo normal se hace salino o sódico por aportaciones de­

sales, empleo de aguas superficiales o subterr§neas ricas en sa -

les. 

2) Aportaciones bajas de sodio; es ocacionada por la evapore·~··­

ci6n de la soluci6n del suelo que contiene cationes monovalentes 

(alcalinidad)en mayor proporci6n a los cationes divalentes. (16) 

La formaci6n de caco
3 

precipita hasta desaparecer la mayor 

parte del ca disuelto en la soluci6n,llegando a formarse sales -

solubles de sodio(NaHC0
3 

y Na
2
co

3
)acumulandose en la soluci6n. 

El incremento de las concentraciones de carbonatos y bicarbona -

tos disueltos,aumenta la precipitaci6n de Caco
3

,acacionando el -

desplazamiento de Ca intercambiable por sodio,provocendose la s~ 

dificaci&n del suelo. 

( 14 ) 

El equilibrio existente entre los cationes intercambiables 

de los coloides del suelo y los iones de la soluci6n del suelo,­

al incrementar la proporci6n de iones de Na+ mediante el usa de­

agues de riego se ve afectado,existiendo una tendencia hacia la­

alcalinizaci6n,del suelo. 
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2 Ne++ ca2+ {arcille) Ne (arcilla) Ne+ Ce 

As! les reacciones fuertemente alcalinas estan dadas por les 

concentraciones de CO~ y Hco3 de le solución del suelo y no por­

el exceso de le solución del suelo por sodio(cation alcalino) ye 

que este puede formar seles neutras NaCl y Na
2
so

4
,sin· elevar el­

pH del suelo. 

tas concentraciones de Ca y Mg son mantenidas a niveles bejos -­

por le presencia de carbonatos disueltos,es! la alcalinizeci6n -

ocurre al presentarse la salinizaci6n producto del egua de riego 

en la cual le alcalinidad sobreppse lF concentración de los io -

nes Ca y Mg. Une vez precipitados totalmente el Ca y Mg se pre -

senta una acumulación de carbonatos de sodio y potasio solubles, 

saturando el complejo de cambio por lo Que el empleo de eguas de 

riego, causará le acumulación de éstos acacionendo valores de pH­

cercanos a 10. ( 14 ) 

2.1.5 Formación de los suelos sódicos. 

La presencia de los iones de sodio,carbonatos y bicarbona­

tos en le solución del suelo ademes del calcio y magnesio,son 

responsables de la sodificeci6n en el suelo y sus posteriores 

consecuencias. 

Varios autores han diagnosticado el proceso de sodificaci6n,li -

gandolo a la formación del carbonato de sodio,eunque en elgunos­

suelos áste sel no se presenta. 

Hilgard menciona que ocurre a partir de reaccione:= de se ·.-,i 

lee neutra1. 

2 Nacl + caco3~==:::¡cacl2 + 

Na 2so
4 

+ caco3~==:::¡caso4 + Na
2

co
3 ( 4 ) 
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Kelley menciona que el Na
2
co

3 
está dado por la reacción 

del Caco
3 

con sodio adsorbido: 

2Ma X + Caco
3
!:::===iCa X + Na2co

3 
X= complejo de adsorción. ( 19 ) 

Eaton menciona que el proceso es producto de los bicarbon! 

tos contenidos en el agua de riego al encontrarse en la solución 
2+ - .. + 2+ . • del suelo; Ca ,Hc6

3
,co

3
,Na y Mg ,siendo apartir de los proce-

dimientos de humedecimiento y secado aue se for.na;caco
3 

y MgC0
3
-

los cuales precipitan quedando Hco; y/o co; reeccionando con el­

sodio forrnando as! Na2co
3 

• 

Hco3 + Ns!::::=¡ Na2ºº3 y 2NaHC03 Na003 + H20 + ºº2 
( 2~ ) 

El bicarbonato de sodio es muy soluble.por lo que se mueve 

por capilaridad con la solución del suelo al evaporarse el agua, 

ocacionando su acumulación en la superficie donde se pierde co2-

y se forma Na
2
co

3
,el pH elevado ae debe a la hidrolización de ~~ 

ta sal,fo1'!landose NaOH. 

( 6 ) 

2.1.6 Factores que favorecen la salinidad. 

El grado de salinización del;aue~o exhibe fuertes variaci2. 

nes,temporales y espaciales;el contenido de sales no es una pro­

piedad estable permanente del suelo. 

Las variaciones espaciales son producto de factores topogreficos 

hidrologicos y del suelo,distintas profundidades del nivel fre~­

tico,ascensos capilaras,escorrenties y corrientes de agua. (14) 

Así tenenmos que los factores relacionados a ~etas ceract~ 

risticas del suelo con excesos de sales son: mal drenaje,aguas -

fre~ticas superficiales,aguas de mala calidad,el clima,la to~o -

grafía,tipo de sales y la relación sales-hdmedad del suelo. (15) 
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La variaci6n-llega al grado que pueden encontrarse enonnes­

diferencias en la concentreci6n de sales en sitios separados en~ 

tre si a menos de 50 cm. ( 12 ) 

La cantidad,proporci6n y tipo de sales en el suelo han da­

d~ origen a la clasificaci6n de los suelos con problemas de se.. - . 

les. Utilizando para ello parámetros como; conductividad eléctri 

ca(e.E.)expresada en mmhos/cm a 25·e,porciento de sodio interca!!!_ 

biable(PSI)!l.sí como el pH. 

La medida de la selinidad de los suelos se realiza en fonna indi 

recta a través de la determinaci6n de la conductividad eléctrica 

en un extracto de suelo saturado,debido a la existencia de una -

correlación directa entre ésta y la presencia de las sales solu­

bles en el suelo. 

La conductividad eléctrica como medida de salinidad se deriva de 

la propiedad que tienen las soluciones de conducir la electrici­

dad partiendo del hecho que una solución conduce mejor la eléc -

tricidad al aumentar su concentraci6n salina. ( 5 ) 

El sodio intercambiable presente en los suelos(complejo de 

cambio)se cuantifica partiendo de lo siguiente: 

Los iones se encuentran en la soluci6n o adsorbidos en las arci­

llas o material orgánico muy fino y tienen la propiedad de inte~ 

cambiarse con los iones presentes en la solución del suelo(cppa­

cidad de intercambio de cationes). ( 5 ) La medida de sales ad,_ 

~rbidas o intercambiables se hace cuantificando el valor de las 

cargas eléctricas en las cuales se encuentran retenidos los ·ca -

tiones siendo la capacidad de intercambio de cationes. Se expre­

sa en miliequivalentes/100 grs. de suelo. El sodio intercambia -

ble existente se mide en fonna similar al conjunto de cationes,­

pero se cuantifica individualmente expresandose en porcentaje -­

con relación de los cationes totales intercambiebles siendo el -­

porciento de sodio intercambiable(PSI):nultiplicado por la capee! 

dad de intercambio de cationes( ere) ,adquiriendo la siguiente ex-
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presión: 

PSI =--c-i-~-- x 100 ( 6 ) 

SI= sodio intercambiable en Meq/100 grs. de suelo. 

CIC= Ca-pacidad de intercambio de cationes ,ciue es le cantidad t~ 

tal de cationes que un suelo -puede retener ex-presedo en meq/100-

grs. de suelo. 

La presencia del sodio intercambiable en los suelos axpresedo en 

porcentaje(PSI)dan lugar e le clasificación de suelo;¡. 

Cua1ro 4 : Clasificación de los suelos por su PSI. 

Clase PSI Producción de cultivos 

No sódicos 7 80 100% 
Ligeramente sódicos 7 - 10 80 60% 
Medianamente sódicos 15- 20 60 40% 
Altamente sódicos 20- 30 40 20% 
Muy altamente 
sódicos 30 20% 

Fuente: ( 5,10 

El pH es un factor importante en la clasificación de los suelos; 

debido al efecto directo que presentan sobre éste,las sales sol~ 

bles al aumentar o disminuir su concentreción,as! como el tipo -

de sales existentes en la solución. Algunas seles se hidrolizPn­

formando hidroxidos:siendo ésto común en eruellos suelos con ex­

ceso de sodio intercambiable y en los cuales el valor de pH lle­

ga a ser de 10.5 • 

( 6 ) 

ID. pH gobernado por el contenido de carbonatos y bicarbonatos 

los cuales se encuentran en equilibrio con la presión parcial 

6,11 ) 

El pH es un indicador del ti-po de sales presentes en el -­

suelo. Suelos con valores de pH de 7.5 a 8.5 indican la presen -
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cia de bicarbonatos de Ca y Mg,a pH mayor de 8.5 denotan la pre­

sencia de sodio intercambiable,valores de 9.5 indican valores m! 

yores en la cantidad de carbonatos. ( lLc) En general la presen~. 

cia de sales afecta el valor de pH,pero este a su vez afecte le­

solubilidad de ciertos tipos de aales,como los Caco
3
,as! también 

la disociación de los grupos activos de la materia orgpnice,min~ 

rales arcillosos,lo aue influye directamente en su vales. 6 ) 

2.1.7 Clasificación de los suelos con uroblemes de sales. 

Tenemos entonces tres caraqterísticas ~ue nos van a permi­

tir la clasificación de los suelos con problemas de sales,dando­

lugar a la formación de cuatro tipos de suelos,con problemas de­

sales en grado diferente y carecteristicas distintas unos de o -

tros: 

Normales,salinos,salino-sódicos y sódicos. 

Suelos normales: No presentan problemas pare las plantas -

por la concentración de sales que contienen. El valor de C.E. m~ 

nifiesta un valor 1nenor de 4 mmhos/cm.,el PSI es menor del 15%,­

el pH adauiere valores entre 6.5 a 7,5 • 

Las ceracteristices ~e estos suelos generalmente son: buena per­

meabilidad, aireación, estructure bien desarrollada. 

Suelos salinos: Contienen altas concentraciones de sales -

solubles;cloruros,sulfatos y a veces nitretos. Pueden presenter­

pequeñas cantidades de bicarbonatos,sales relativamente insolu· -

bles,como sulfatos de calcio y magnesio. Los principales catio -

nes son; Ca,Mg y Na, el cual rara vez llega ser m6s de la mitPd -

de los cationes solubles y no es adsorbido en centided aprecia -

ble sobre la fracción coloidal del suelo. El valor de pH es de -

8.5 o menos,PSI menor del 15~ y su O.E. ad~uiere valores mayores 

de 4 m:nhos/cm. 

Presenten um• estructura favorable debido a los coloide:: elterie!! 



21 

te floculados por la presencia de sales,pennitiendo unp penneabi 

lidad igu9l o mayor oue en suelos nonneles. ( 11 ) 

Los suelos salinos presentan costras blences sobre lP superficie 

del suelo(sales sódicas neutras;NaCl o Na
2
co

3
) ( 7 ) son denomi­

nados alcali blanco,present8n una superficie hillnede,aspecto acei 

toso,desprovista de vegetación(crecimiento raouítico de las pla~ 

tas,con considerable Veriaci6n en el tamaño,follaje de color Ve! 

de szuloso,ouemaduras en los bordes de las hojas),característi -

ces que se presentan en suelos nonnales causados por otros fact~ 

res. 

Suelos salino-sódico: Presentan altas concentraciones de ~ 

sales solubles cuyos valorea de e.E. son mayores de 4 mmhos/cm,­

PSI mayor del 15~,el valor de pH rara vez excede de 8.5,si las -

sales solubles son lixiviadas el pH se incremente arriba de 8.5, 

el sodio causa la dispersión de los coloides deserrollendose una 

estructura desfavorable a la labranza disminuyend~ la penneebili 

dad del suelo dificultando la entrede de agua y penetreci6n de -

raíces,dando lugar a le fonnación de suelos sódicos. Debido a lP 

presencia de sales en exceso,su apariencia y propiedades general 

mente son similares a los suelos salinos. 

Al lixiviarse las sales mediante el lavado de estos suelos, el s~ 

die intercambiable se hidroliza,form9ndo hidróxido de sodio,aue­

a su vez forma carbonato de sodio ocacionendo la defloculacidn -

de las arcillas dandoles una condición desfavorable. 

Suelos s6dicos: Present8n altas concentraciones de sodio -

intercambiable por lo aue el valor de PSI es mayor del 15%,como­

consecuencia disminuyen considerablemente las concentraciones de 

sales adQuiriendo le e.E. valores menores de 4 !!L1L~os/cm. y el pH 

presenta valores variables de 8.5 e 10. 

Estos suelos corresponden a los conocidos como alcali negro(dis­

persi6n de la materia orgánica en le superficie)por la presencie 
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de manchas lustrosas. t 21 ) 

El sodio presente se hijroliza apartir de los coloides fonnando­

se pequeñas cantidades de carbonato de sodio,la materia orgánice 

se disperza fuertemente distribuyendose sobre la .sup.erficie de -

las partículas dandole un color oscuro(alcpli negro,Hilgerd 1906 

),la dispersión je los coloides oceciona un suelo difícil de la­

brar por la defloculaci6n de las partículps del suelo ocacionan~ 

do una mala penneabilidad del suelo al agua. La solución del Sll~ 

lo presenta pequeñas cantidades de ca y Mg,grandes cantidades de 

sodio. A pHs mayores,la presencia de carbonatos y los iones pre­

cioitan ,por lo ~ue en la solución se encuentran r-equeñes canti­

dades de estos y el predominio del ión sodio. 

Los aniones incluyen; sulfatos,cloruros,bicerbonetos,peaueñes 

cantidades de carbonatos,esí como peoueñes cantidades de seles -

de potasio. ( 6, 11 

El K se puede considerar un elemento aditivo para la fonn~ 

ción de éstos suelos,ya que mejora las condiciones físicas heci­

endolos más facilmente recuperables. ( 11 ) 

Por la dispersión de las partículas saturadas por sodio, éstes -­

son transportadas hacia abajo formando una capa densa superfici­

al de textura gruesa y quebradiza,dando lugar a una baja permea­

bilidad dificultando su labranza. ( 6,11) 
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2.2.1 Efectos de las sales sobre las propiedades físicas 

del suelo. 
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El suelo se compo~e de tres fases: solida,liquida y gaseo­

sa,las cuales se encuentran ir.timamente relacionadas entre si. 

Fase gaseosa: está comprendida por la presencie de o
2 

y -­

co2. La presencia del bioxido de carbono ea debido a la intensi­

ded de intercambio de gases entre el suelo y la atmósfera y par­

te es disuelto en la húmedad edáfica. Su disolución forma ácido­

carbónico el cual disocie iones H+y Hao; acidificPndo el suelo,­

evi.tando la disolución de compuestos minereles(fosfatos,cPrbone­

tos de calcio etc.)favorecienio el paso de estos e formas asimi­

lables. 

Fase lfquidstsolución del suelo): Es la parte mdvil yac­

tiva del suelo,donde se realizan diversos procesos ~u!micos y -­

del cual las plentas asimilan directamente las sustancias nutri­

tiwas. ~~ composición y concentrecidn cambie constantemente debi 

do a diversos factores; aplicación de fertilizentes,reduccidn de 

hiineded,mineralización de sustancias orgánicas,asimilación de 

sustancias nutritivas por las plantas,lavedos de compuestos sol~ 

bles a perfiles inferiores del suelo,el paso de estós compuestos 

a formas no solubles,así también en su interacción con la fese -

sólida del suelo,de las reacciones de intercPmbio entre la solu­

ci6n del suelo y los coloides edéficos. 

Fase sólida: es le principal reserva de sustancies nutriti­

vas,se compone de una parte mineral y otre orgánica. 

La parte mineral está constituida por perticules de diferentes -
dilmetros,siendo;erenes,limos y arcilles. 

Las sustancias organices participen en los procesos de adsorción 

a mayor cantidad de sustancias orgénices en el suelo,mpyor es su 
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capacidad de adsorci6n y amortigU~dora,ejerce influencie positi­

va en la estructura del suelo,capacidad de retenci6n de húmedad,· 

permeabilidad y hermeticidad en el regímen ténnico. ( 22 ) Sumi­

nistran energía a los microorgénismos del suelo,sin los cuales -

no habría actividad microbiol6gica ni descomposici6n de la mate­

ria orgánica,actua como un granulador de las partículas minera-~ 

les, junto con la babaza microbiana forma migajones, creando una -

estructuro desmenuzable y adecuada. 

Durante la interacci6n de la fase s61idP. y líouida del su~ 

lo se lleva a cabo el proceso de intercembio y el cual depende .. 

de la composición y eonc entre ción de· la so luci.ón dul mwlo, vol u·-· 

men y naturaleza de los iones que se in'terc~mbien así c:omo las ·· 

propiedades del suelo. Durante este proceso unos cationes pesen­

de la soluci6n al estado adsorbido y viceversa. La cepecidad de­

intercambio de los cationes existentes depende además de su con­

centraci6n,de la valencia y su masa at6mice. 

El intercambio de cationes de una misma velencia implica,­

al establecerse un equilibrio,que la misme cantidad de unos en -

la soluci6n del 'suelo,sea la misma en el este.do adsorbido,por el 

contrario al ser el inetercambio entre elementos de distinta va- ·r 

lencia,el cambio depende de la concentración de éstos en la solu 

ci6n. Así al aumentar la concentrad.ón de la soluci6n del suelo­

hay una mayor t'dsorción de cationes monovalentes, por el contra -· 

río al reducirse la concentración,existe unp mayor adsorción de­

cationes diva.lentes. 

Con respecto a la mase atómica y carga de energia,cuento -

mayores sean éstes,meyor es su capa de adsorción y dificultad p~ 

ra ser desplazados por otros cationes. Por lo que respecte e ll'­

mase atómica de los eetiones 1 su cep2cided de adsorci6n en eoue .. 

llos con mayor masa es m.9yor, debido a le presenciP de ui1a cepa 

de hidratación,la cual es más reducida confonne mayor es su masa 
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at6mica(reduce su grado de hrateci6n). C~ento meyor es le dimen­

si6n del cati6n sin cape de hidreteci6n,menor es su dimensi6n en 

estado hidratado; los cationes· hidratados se edhi:eran debilme11te­

a le partícula coloidal. 

cuadro 5 : Dimenci6n de ciertos cationes bajo condiciones 
de hidrateci6n y no hidratados. (nm) 

cationes 

Fuente: 

Li 
Na 
NH4 
K 

( 22 } 

No hidratados 

0.078 
0.098 
0.143 
0.133 

Hidratados 

1.003 
0.79 
0.537 
0.532 

La presencie de une gran cape de hidrateci6n reduce lP e -

nergía de edsorci6n y mps facilmente ser? desple>zedo de les per­

ticules coloidales. 

Cuadro 6 : Capacidad de adsorci6n de los cationes por su 
car.:>:e de ener1da. (forma ascendente) 

Monovalentes: 

Divaleñtes l 
Tri val entes: 

Fuente: ( 22 ) 

Li+ ,Na+, NH+ ,K.¡. ,Rb+. 

Mg2.¡. ,ca2.¡. ,co2+ 

Al3+,Fe3+. 

La capacided de edsorci6n en forma ascendente, es pera ce -

tienes de une misma valencia como en cationes de distinte velen­

cia, así los trivalentes poseen meyor adaorci6n oue los dive>len·;­

tes y éstos mayor oue los monovelentes. 

La diferente solidez de adherencia y movilided de los cationes -

adsorbidos son condicionados por la composici6n y estructure> de­

las partículas edsorbentes esí como por el temeño de éstes. En -

partículas de menor tamaño la cep9cided de edsorci6n es rnPyor, -

así en los suelos arcillosos y arcillo-limosos ~u cepacided de -

adsorci6n es mayor. Por tente la capacidad de intercembio depen­

de tambien del contenido de materia orgánice(contenido de humus) 
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La reacción ~.ue presenta el suelo tembien influye en 11' C!!_ 

pecidad de Pdsorci6n debido e aue los colnides ed?ficos ,org?ni -

cos y minerales con carga negativa la manifiesten más fuertemen~ 

te en condiciones neutras aue alcalinas aumentando su can?cided­

de adsorción de cetiones,éstos coagulpn los coloides cergedos n~ 

gativamente y su coagul<ibilidad se incrementa con el aumento en­

su carga y mssa <?.tómica esí tenemos !'Ue: le coagul8bilidad de -­

los cationes en fo.rma ascendent-. es. 

Li, NH4, NP, K,Mg, Ca ,H ,Fe, Al. 

En condiciones de reacción écida lP acción coPgulFnte se incre -

menta y en condición ?lcalina se debilita. 

El efecto coa!'"lll?nte de los cationes monov2lentee es menor 

aue el efecto diepersPnte de los iones OH- por estó con reección 

alcalina,estos c?tionea no provoc2n le co?gul?ción de los coloi­

des del suelo. Por el contrario le presencie de cationes de cal­

cio es mayor su efecto de coagulación oue el efecto dispersente­

de los iones OH- manifestandose los coloides del suelo en estado 

co~gulado ,favoreciendo la formación de agregedos estables al ·'-'·· 

agua y el mejoramiento de la estructura del suelo. El Ca edsorbi 

do precipita coloides orgánicos y minerales contribuyendo a la -

conservación y acumulpción de éstos en el suelo incrementPndo eu 

cepacidad de adsorción. L? composición de los cationes ?dsorbi -

dos influye en el estado del complejo Pdsorbente del suelo,en -­

lps propiedades físices-ouímicas-mecénicr·s. ( 22 ) 

Algunos tipos de suelos son relativamente uniformes lo __ _ 

cual no ocurre en los suelos salino-sódicos,debido a la enorme -

variebilidad en lP concentreción y distribución de les sPles y -

del sodio intercambiable. La varüción llega a gr2do tpl rue se­

encuentran enormes diferencias en l? concentración de seles en -

sitios sepE>rados entre si a distancias ·menores de 50 cm. (15) 

Los suelos con problemas de altas concentraciones de sPles 



y sobre todo de sodio(cationes monovalentes);conducen e unp fue~ 

te disperaión de los coloides del suelo, reduciendo le estabili .­

dad al agua de los agregados, empeorando las prooiedPdes fíeicas, 

el regimén ecuo y aéreo del suelo,el cual en estado húmedo se p~ 

ne viscoso y ·adhesivo,al secerse formen unF cortezf! dense difi -

cultando el laboreo de estos suelos. Los coloides orgánicos y mi 

nerples son lavados del suelo el cual empobrece de sustPncies nú 

tri ti vas. 

Dentro de les propiededes físices-ouímiCPS de los suelos -

son importantes; lf! cepecided de retención de húmeded,lP eiree 

ción,la temperPtura, 0ropiedades mecánices,lp cepecidFd de inter­

cembio cetionico,pH,así mismo son importf!ntes lP CPntided y tipo 

de pprticulas minereles. Todas éstas c?recterístices son modifi­

cadas drasticemente dependiendo de le cantidad y tipo de SPles -

presentes en la solución del suelo. ( 6 ) 

2.2.1.1 Compacteción del suelo. 

La concentreción salina en el suelo permite oue les ?rci -

llas se mantengen floculF.des eun cupndo existan eltos contenidos 

de sodio intercembiebLe(suelos sódicos),sin embargo Fl leverse -

por el ague,lPs ercilles sufren procesos de expanción o peptize­

ción ocacionando a los suelos fuertes compacteciones por su de -

sestabilided treyendo como consecuencie un colepso en el sisteme 

poroso,o bien debido al llen?do de éstos por las perticulf!s dis­

persas del suelo. ( 14 ) 

Debido a la importancia oue tiene el egup en el manejo de­

los suelos,le C.E. oue presenta el suelo es importante. Esta de­

termina el movi:ci9nto del egue esí como su velocidPd,es un8 de -

las propiedades físices del suelo oue es modificad? por el cont~ 

nido y tipo de sales, ésta determina la efectivid?d de los proce­

sos de recuperación de suelos ensalitrados. La conductividpd hi-



dráulice depende de la combinaci6n de las carecterístices del ~ 

suelo y el agua. 

Suelot porosidad y distribución de poros por temaBo. 

Agua: viscosidad y densidad. 

En la mpyor!e de los suelos la conductividpd hidráulice .no 

permanece constPnte debido a diversos procesos ouímicos,fíeicos­

y biológicos los cueles afecten la geometrfp de los poros y por-­

tanto la permeabi~idad del suelo. Las arcillas minerales son vui 
nerables a1 ateaue químico de les molécules de ague,ocacionendo­

su expenci6n lo que ocecione que les fuerzas de etrecci6n entre­

las ercilles disminuye considerablemente,comportendose en forma­

independiente unas de otras,originendo la defloculaci(n del sue­

lo,destruyendose la estructura,heciendo el suelo impermeable al­

ague y el aire. µes partículas minerales al emigrer el fondo del 

perfil causa el taponamiento de poros ef ectando la permeebilidacl. 

( 6 ) 

En suelos de texture franco limosa o mayor contenido de -­

arcilla se producen bajos velares de conductividad hidr~ulicP, -

como consecuencia un suelo compectedo no permitird el mejoremie~ 

to por percoleci6n con ague de elto contenido de Ce disuelto y 

.más aun el remplezemiento de Ne por Ca,así le permeebilidPd no 

mostrare mejor!e alguna. ( 14 ) 

La C.H. es une propieded oue 'depende mPs del tamPBo de los 

poros del suelo Que de le cantidad total,por lo aue los suelos -

arenosos presenten mayor valor de C.H.(10- 2 y l0-3 )0ue los sue -

los arcillosos(l0-4 y 10-7). 

Al penetrar el egua en el suelo la C.H. cembia producto de le i~ 

teracci6n de las partículas del suelo y les sales disueltas en -

agua,cembiando la porosidad debido e la presencie de arcilles -­

expendibles en los mecroporos los cuales se hinchen reduciendo -

le mecroporosidad. ( 6 ) 
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PSI y valores altos de e.E. el meteriel ~ue se disgrega se infi!_ 

tra a profundidades mayores ·aue·pertícules más gruesas formendo­

se costras estructurales,y en la bese de est~s se pueden former­

capas densas de arcille impermeeble impidiendose le infiltreci6n 

y la difuei6n de geses. ( 14 ) 

En loa suelos sódicos le dieperei6n de los coloides orgéni:_ 

coa y minerales producen una mi¡;raci6n de estos Pl interior del­

perfil, los coloides orgánicos se mueven hecia erriba con el agua 

acumulandoae en la euperficia dando una coloraci6n negra aceito­

sa ocacionando una meyor abeorci6n de calor modificPndo la temp~ 

ratura. ( 6 ) 

Loe suelos arenosos son menos resistentes a cpmbioe brus -

coa en su reacci6n,su pH fluctue facilmente,su cepPcidPd de pmo~ 

tiguamiento es peauei\a 1 el contrario de euelos Prcillosoe y ricos 

en materia orgénica,los cuales son más resistentes e los CPmbios 

bruscos en su pH. ( 23 

2.2.2 Efecto de las sales sobre los microorgánismos del suelo. 

Le presencia de microorgenismoe en el suelo radicp en las­

funciones oue desempei\en;daecomposici6n de lP meteria orgénice,­

intemperismo del suelo,fijeci6n de nitr6geno y formeci6n de la -

estructure del suelo. 

Estos se ven PfectPdos por diversPs condiciones del suelo; 

pH,temperatura,exietencie de o~ipeno,lps cuPles son promovidps -

por lP ealinidpd del suelo,ocecionpndo la plterFci6n en lPs pro­

porciones y tipos de microorgPnipmos en el suelo. 

~irado y o. EchegPrPy ree.lizendo trabajos en perfiles del­

suelo del e~-lf, J de Te~coco y Chepingo a diferentes grpdos de -

selinide·d. F:11contrpron aue las cpntidpdes de microorgani~mos VP­

rían en funci6n directa del contenido de seles. Así a medide ~ue 

aumenta la selinided del suelo disminuye le cantidad de microor-
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La dispersión de las partículas del suelo por el efecto da 

las sales disminuyen la permeabilidad,la relpción de permeabili­

dad aire:agup representPn el grPdo de deterioro de le estructure 

del suelo al eplicPr egup,una releción elevad? indicp un Plto -­

g:rado de deterioro. ( 11 

Los sualos erenosos evitpn la ecumulación de spl m~s feci! 

mente mediante el lavado y admiten meyores porcentajes de sodio­

sin adauirir cerecterísticas,físices idedecuedPs. ( 4 

El fenomeno es m?s noteble cuando existe en los sitios de­

intercembio de las ercillas,iones de sodio. cuando los CPtiones­

predominantes son Ca y Mg las partículas de arcille no se expan­

den ni se repelen entre si menteniendo condiciones favorables de 

penneabilidad. suelos de textura migajon-arcillosa con la presen 

cie del i6n sodio sufre cambios notables de permeabilidad. · (6) 

La expansión de los agregados al ocacionar la cleusura de­

los poros inter-agregados(responsables del trpnsporte del egua)­

reducen la c.H. creando problemas de drenaje. ( 14 ) 

Las reacciones producidas pl suelo dependen del tipo de -­

suelo :y de lps concentraciones de salinidad en ellos. En los su~ 

los arcillosos el incremento del PSI y el descenso de sales eu -

menta la expansión de los suelos,por lo oue el secarse se fonnpn 

grietas en la superficie esí como la peptización•de las arcilles 

est6 ocaciona su iluviación el subsuelo y la formeción de una c~ 

pa arcillosa( suelo solotnez )creando se problemps de drene je al 

disninuir la infiltración de le superficie del suelo. En suelos­

frencos la reacción es diferente,el poco contenido de arcilla a~ 

tua como un cementante de los agregados del suelo. Las ercillas­

se debiliten en sus puntos de unión, al expendirse en condiciones 

de s6dicidad debiliten su estabilidad y resistencia de la estru~ 

tuxa,por lo oue cualauier fuerze externa o interne la debilita -

produciendose aflojemientos en el subsuelo. A valores bpjos de -
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ganismos. 

Cuadro 7 Centidad de microorgpnismos en suelos con p:re 
aes de afecteci6n selinp e une profundidPd de 
25 cm. 

•. Perfil CExl03 /.f.o. 

!·ego 1 

I·sgo 2 

80.0 

3.2 

Chepingo 0.65 

Fuente: ( 24 ) 

0.36 

0.98 

l. 69 

pH 

10.6 

g.8 

7.8 

BPcteries Actinomicetos Hongos 

18 X 10 

380 X 1 

En los suelos eltamente salinos las bacterias nitrificantes 

deseperecen y solo unes cuentas esoecies de microorgenismos emont 

ficantes se sdepten(seudomonss y ectinomycetes). 

En condiciones de salinidad,le amonificeci6n,nitrificeci6n,fijs.­

ci6n de nitr6geno y celulisis se ven alterades,los procesos bioli 

gicos de emonificsci6n y fijeci6n libre de nitrogeno se PcelerPn­

o retardan dependiendo del tipo y centided de seles en el suelo. 

El tipo de seles existentes presenten influencie distintP -

sobre los microorgPnismos. Así los cloruros oresenten unp mpyor -

influencie negativa sobre le microflore aue los sulfetos. 

Estos a concentreciones menores de 0.3% estimulPn el deserrollo -

de ectinimycetos,hongos,microorgenismos fijadores de nitrógeno y­

bacteriss fonnadores de celulose. 

El sulfato de sodio es sumemente t6xico pere el proceso de emoni­

ficaci6n mientras aue el carbonato de sodio lo estimula hasta co~ 

centraciones de 0.4%. 

El cloruro de sodio y el sulfeto de sodio en concentraciones de -

0,1 y 0.25% son tóxicos a microorganismos amonificsntes. ( 25 } 

El cloruro de sodio,oresents meyor efecto t6xico en el crecimien­

to de bacterias nitrificantes oue el sulfato de sodio. 

La nitrificeci6n se inhibe por le presenciP de le sPl más toxice­

Ne2co3,siendo los pa~centajes tóxicos de 0.2jt perP Ne
2
co

3
,0.5% p~ 
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ra Na
2
so

4 
y 0.4\< para NeCl. 

Les sPles solubles del ~uelo que contienen co
3 

y HC0
3

,incrernentt?n 

le presión osrnótica,producen un pH elevedo inhibiendo el de~Prro­

lla de los microorganismos. 

Rttpels(l978) indica oue le pobrezp de bpcteríPs oxidPntes -

del azufre es debido a valores elevPdos de pH en suelos con Plto­

PSJ concordando con Starkey 1966. (26) el cupl indice ~ue Thiobp­

~ tioxidans prefiere condiciones de ecidez,no así pare ~­

bacillus novellus. Rupela(l973) reporta eue ~stes bpcterías pue -

den desarrollarse en suelos con pH rnPyor de 10 y elevedas concen­

traciones de sodio, siendo una buena perspectiva para le utilizP·.­

ci«n del azufre en suelos altamente sódicos. ( 6 ) 

Guerrero(l961) reporte oue los suelos del ex-lago presenten 

un pH mayor al tolerado por especies estudiedas,ThiobPcillus thio 

parus,los cuales se desarrollpn en medio ligerPmente Plc?linoe, -

suependiendo su metpbalismo por fplt? de ad?ptación a los suelos-

altamente alce linos. '27 ) 

2.2.3 Efectos de lss sales sobre el desarrollo de las plantas. 

ta concentración seline en la zonp radicular de los cultivos,efe!:, 

te su productivided,el cresr condiciones desfevorebles pere su d~ 

sarrollo. Les plantes por su reacción e lPs condiciones salines -

se clesif'ican en 2 grupos: 

Hálofitas: plentes adaptadas e hpbitets selinos,mediante di 

versas formas de adepta.ción. 

a) Absorción de peoueñes cantidades de sales. 

b) Absorción de meyor cantidad de ssles,les aue ecumulen en teji 

dos mediante regulación osmótice interne. 

Presentan características fisiológices oue les permiten vivir en­

ambientes selinos: 

Cepacided perP desarroller eltes presiones osmóticPs en el-
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ju~o celuler,contrarrestendo lP oresi6n osm0tic? de le soluci6n -

del suelo. 

CepPcided para pcurnuler grendes centidedes de seles en el -

jugo de sus tejidos regulendo su ecumuleción con protoplesmPs re­

sistentes a la ecumuleción de sodio. 

El desarrollo de mecenismoa pera eliminar seles directernen-

te. 

Glicofites: plantes no desarrolladas en hebitets salinos y­

su desarrollo se limite e su habilidad de adepteci6n e le selini­

dad. 

Su importancie econ6mica se debe a oue he esté grupo perte­

necen la mayoría de lee plantes cultivadas,de ah! estudios de me­

joramiento genético en relación e su tolerencíe e la salinidad. 

~aa plantas presentan diferencies en cuento a su edPptaci6n e le­

salinídad durante lPs diferentes étapes de desprrollo. Durante le 

germineci6n las semillPs el imbibirse puede ser inhibidP evitrnd~ 

se le germinaci6n(étepa heterotr6fice),unp vez elimentede del en­

dospermo la planta reouíere de nutrientes conjuntamente con seles 

ocacionandole le muerte{étapa eutotr6fice). 

Niveles moderados de seles retardan le germineci6n sin efe~ 

ter su ~.a concentrecionea elevadas se ve efectede notablemente -

la emergencía,est6 depende del tipo de cultivo a establecer. (6) 

Aceves et el,obtuvo aue ha potenciales osmóticos diferentes 

el porcentaje de ~erminaci6n es diferente en trigo,verieded INIA 

66. 

Cuadro 8 : Porcentaje de germíneci6n de trigo var. INIA 66 
b diferentes notencieles o~moticos. 

Potencial bars Germinación%_ 

fuente: 

o 
-4 
-6 
-10 
-16 

28) 

100 
100 
91.7 
~~ 
1.7 
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Así tembién el porcentaje de germineci6n se ve reducido en 

verlos cultivos. 

Fi re l 

f 

t 
! . "° 
'" 

20' 

CULTIVO 
I·- Frijol. 
z.- Tobato 
3'- Rernotocha 
4-- Róbono 
5-- Molz 
&- Alfalfa 
1-- Cebada 
e- Trigo 
Q-- Olrosol 

millhoms /cm. a 2~- c. 

Porcentaje de germineci6n de diferentes cultivos en fu!!_ 
ci6n de la concentraci6n de sales medides como O.E. 

Fuente: ( 6 ) 

Les aplee efectPn tente la parte al.reP como lP subterrpneP 

de las clantes,aiendo el efecto m6s drástico sobre lP parte Pé -

rea oue sobre la subterranea. En cultivos como; trigo,plgod~n y­

chile dulce se ven reducidPs la perte redicel. ( ~9 ) 

2.2.3.1 Efecto sobre le asimileci6n de nutrientes. 

Le selinided causa deficiencias nutricionales,esí el eum~ 

ntpr los niveles de salinidad, los rendimientos son menores. El­

contenido de sales afecte la e-bsorci6n de micronutrientes como­

son: Fe,Mn, zn en cultivos como tomete y calabaza. · ( 6 ) 

La inhibición del crecimiento es menifestedo mediante la -

redncci6n en la talla y producci~n de materip seca. 

Se han esteblécido diversas teorías para explicer estos daf'ioa: 

l) Disponibilidad de agup. 
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2) Inhibición osmótica o e juste osmótico. 

3) Toxicidad expecifice. 

l) Les sales van e disminuir la energía libre del agua re-

duciendo su disponibilidad para las plantas y afectando su crecl 

miento. Las sales aumenten la nresi6n osmótica de la solución -­

del suelo haciendo que la disponibilidad de agua e las 1Jlantas -

disminuya. Sufriendo una defici.encia de agua la cue.l afecta su -

crecimiento. 

Está teoria no se anlica,ya. C1Ue si las sales tuvieran in -

fluencia e!). la disponibilidad de agu.a las plantas se marchica 

rian y morirían por la deficiencia de ésta. Aunado a esto las 

plantas presentan hojas turgentes indicando aue no existe tal d~ 

ficiencia y aun asi no desarrollan un tamaño normal. 

2) Berstein(l96l) establecía que las plantas en condicio -

nes salinas realizan ajustes osm6ticos para mantener un gradien~ 

te favorable en sus celulas permitiendoles extraer agua del sue-, 

lo. Durante el ajuste osmótico la planta consume energíe,la cual 

en condiciones normales utilizaría en su crecimiento. ( $0 

Se ha comprobado qu.e .. las plantas dependiendo de las espe­

cies realizan ajuste osm6tico y aun así las plantas en condicio­

nes salinas no manifiestan un mayor tamaño ,por lo que no explica 

porque las plantas no crecen bajo estás condiciones,el consumo -

de energía es despreciable. 

3) Considera que los efectos -~óxicos de las sales sobre -­

las plantas se realiza por cambios sobre la actividad metabólica 

que son producto de la acumulaci6n de compuestos tóxicos forma -

dos debido a cambips producidos en la actividad enzimática,~ue 

acaciana la acumulación de sustancias. 

La toxicidad de las sales sobre las plantas o de algunos .. 

iones especificas se identifican en forma indirecta,al cambiar 

las cantidades de ciertas sustancias presentes en la célula o --
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cambios ocurridos en ciertos procesos,no revelandose el macanis­

mo de toxicidad y el porque las plantas no crecen bajo estás ce~ 

diciones al no ·haber una relaci6n directa. 

En concluci6n estás teorías no explican el porque las pla~ 

tas no crecen en condiciones de salinidad. 

Considerando,teorías y sintomatología en cultivos bajo co~ 

diciones salinas,evidencias experimentales y algunas hipótesis,­

se ha propuesto otro enfoque. 

Las plantas no crecen debido a oue la divisi6n célular se­

ve afectada y ia pared celular pierde plasticidad prematuramente 

,al aparecer en ella sustancias que le dan rigide2 impidiendo el 

crecimiento. Teniendose plantas con menos células de tamaño red~ 

cido,por lo que las plantas presentan menos área foliar, como co~ 

cecuencia hay menos transpiración,área fotosintética,una talla -

reducida y como resultado menor rendimiento de materia seca poi-­

planta. 

Elcperimentos en Chapingo Mé~ico,en plantas de trigo bajo -

condiciones de salinidad y no salinas,demostrarón el efecto drá!!. 

tico de las sales sobre la división célular y por tanto en el ~~ 

crecimiento de las hojas,encontrandoee que ha medida que se in -

crementaba la concentración de sales disminuian e.,t6s parámetros. 

cuadro 9 : ··Area foliar,número de estomas/cm2 y por hoja en trigo 
sometidas a diferentes niveles de potencial osmótico­
en ·la solución del suelo 

Parámetros Potencial osmótico 
Solución -2 -4 -6 
Rano-land 

Número promedio de 6,3.38 6,875 8,924 9,497 
estomas/cm2. 

cm2 Area foliar promedio 17 ,35 10.03 6.96 3,47 
Ni!mero promedio de ·est~ 
mas por hoja. 109.972 68.927 57,749 32. 986 

Fuente: ( 31 ) 
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Tambien se encentro que a medida que se incremento la con­

centración salina,aumentaba el contenijo de lignina en las hojas 

dandoles rigidez a las paredes celulares. El grosor de la~ célu­

las de las plantas sometidas a salinidad siempre fue mayor,por -

lo que el grosor fue provocado por el incremento de sales. 

Cuadro 10 Grosor promedio de la pared celular,en micras,~edida 
en diferentes hojas y en dos edades fisiol6gicas en­
plantas de trigo sometidas a diferentes potenciales­
osmóticos. 

Pri~era edad fisiológica 

Cuarta hoja expuesta 
Quinta hoja envainada 
Sexta hoja envainada 

Segunda edad fisiológica 

Cuarta hoja expuesta 
Quinta hoja envainada 
Sexta hoja envainada 

Fuente: ( 31 ) 

Potencial osmótico 

Solución 
Hanglantl 

1.13 
l,05 
0.90 

1.77 
l. 54 
1.15 

-2 

1.76 
1.41 
0.97 

1,80 
1.42 
l.10 

-4 

1.97 
1.60 
1.'25 

-6 

l.78 
l.53 
1.29 

Comparando los reeultados del engrosamiento de las hojas -

en las dos diferentes edades, se observan resultados similares en 

la primera edad fisiol6gica, indicando un engrosamiento prematuro 

de la pared celular y el testigo en la segunda edad fisiológica, 

~l someterse las plantas a salinidad,siendo su efecto irrversi .­

ble. El efecto prematuro en las primeras etapas de desarrollo de 

los tejidos se presentó a lo largo de su ciclo vegetativo ocaci~ 

nando un menor rendimiento en materia seca. 

Así las plantas en condiciones salinas no crecen al verse­

afectadas en su división celular,produciendo el engrosamiento -­

prematuro de las paredes celulares i~pi~iendoles el crecimiento­

en las células al afectarse los mecanismos mediante los cuales -
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crecen; división celular y el crecimiento celu¡J.ar. El daño i;rr~ 

versible depende del tiempo de exposición a las condiciones sa­

linas y su tolerancia. ( 32 ) 

2.2.3,2 Efecto de la salinidad sobre loe cultivos. 

La salinidad afecta en fo:rma variada a las plantas depen -

diendo de la naturaleza del cultivo,la p~rte aprovechable y la -

tolerancia en las diferentes étapas del crecimiento y otros fac­

tores interrelacionados con el rendimiento. 

En trigo,las sales inhiben la producción de plantulas,re­

ducen el amacollamiento y su rendimiento(similar en otras gramí­

neas). 

La cebada ve afectado su tamaño más no su rendimiento al -

no ser modificado notablemente. 

En arroz,la producción de grano es afectado al disminuir -

tamaño y rnimero de frutos. 

En cultivos;zanahoría,melón y caña,se ven incrementados .~$ 

sus niveles de azucar,lograndose al aplicar riegos menos frecue~ 

tes durante su étapa de maduración. ( 6 ) 

La toxicidad,producto de alteraciones metab61icas por ac -

ci.ln indirecta de iones ejerce influencia sobre los cultivos. 

En plantas de tabaco y maíz se acumula..~ a..~inoácidos libres 

;leucina,alanina y tiroxina,perjudicando en: desarrollo de los t!!:_ 

llos. ( 33 ) 

La sensibilidad de las plantas varía a menudo de una étapa 

de crecimiento a otra(Mass y Hofman 197ó)así en cebada,trigo,ma­

íz,arroz son más sensibles durante la emergencia y formación ::-·'. 

del grano que durante la germinación y étapas posteriores al cr~ 

cimiento y desarrollo del grano. ( 34 ) 

La interacción entre la fertilidad y la salinidad afectan­

la tolerancia de muchOP cultivos,obeervandose oue presentan ma -

yor tolerancia los cultivos desarrollados en condiciones de baja 
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fertilidad,afecta!'ldo los efectos de la salini·:lad. ( 18 ) 

El cultivo de pepino presenta efectos negativos en ulentas 

de un mes,durante el periodo de floraci6n observendose un seca -

miento y enegresimiento entre las nervaduras de las hojas. 

La penetraci6n de macro y microelementos a la planta de -­

los cuales carecia mejora su estado fisiol6gico,lo cual conduce­

ª la necesidad de otros elementos nutritivos(sinergismo)y su ex­

ceso obstaculiza la entrada de otros(antagonismo). Así el dese -

rrollo del cultivo depende del equilibrio fisiológico de la sol~ 

cidn nutritiva. La existencia de una solución mono salina no sa· -

tiaface la demanda nutricional de la planta,al ser desequilibra~• 

da fisiológicamente. ~ 22 ) 

La disponibilidad o accesibilidad de elementos nutriciona­

les a las plantas en mayor o menor grado proporciona a ésteos 

ciertos aspectos fenotípicos. 

2.2.3,3 Sintomatol6gia de las plantas en condiciones de sali 
!!idad. 

Las plantas bajo condiciones de salinidad presentan cier 

tos aspectos,los cuales no son indicadores de la salinidad en el 

suelo, debído a que éstos síntomas,pueden ser producto de la int~ 

racci6n de otros factores. 

Presentan achaparramiento,variable en tamaño,follaje de c~ 

lor verde-azul intenso,en campo se presentan manchones sin plan­

tas. Estos síntomas pueden ser ocacionados por factores como; m~ 

la nivelaci6n del terreno,d8ndo lugar a un riego inadecuado,defi 

ciencias nutricionales,como consecuencia un deserrollo retardado 

y color anormal. La presencia de manchones puede ser causado por 

la sensibilidad durante la germinación a la salinidad. 

Cultivos como: remolacha,col,mostaza,treboles y pastos pr~ 

sentan la apariencia verde-azulosa producto de una capa cerosa -
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de espesor común sobre la superficie de la hd'ja, eete color es d~ 

bído al incremento de clorofila. 

La presencia de clorosis es producto de la presencia de bi 

carbonatos en las aguas de riego(~arley lindar 1945)siendo prin­

cipalmente de ca. Algunas especies deserrollan ~reae necróticas, 

así como quemaduras en las puntas y margenes de las hojas:fruta­

les 'de hueso,aguacate,toronja y algodón. 

El enrollamiento de las ho·jas es producto de la deficien . .:. 

cia de h1medad en las plantas siendo un indicativo de salinidad, 

al existir una húmedad adecuada en el suelo,aun así enfermedades 

de la raíz puede ocacionar síntomas similares. ( 11 ) 

El uontenido de sPles a diferentes concentreciones generan 

diferentes reacciones en los cultivos,así la mayor parte de fru­

tales son m~s sensibles aue los granos básicos,los cultivos fo -

rrajeros y las hortelizas. ( 35 

Concentración de sales: 

Mayor de 5 gs/lt 

10 -- 12 grs/lt 

20 -- 25 grs/lt 

inhiben el crecimiento 

mayo~· inhibición•. 

muerte de cultivos. 

La falta de disposición de agua,reduce la transpiración,r~ 

trazandose la fotos!ntesis,el cierre de estomas,por tanto el de; 

censo en la nutrición mineral( elementos nutritivos no disociados 

e inaccesibles)se reduce la asimilación de Sa,S,Fe,Mn,asimiland~ 

se grandes cantidades de Na,Cl,Mg,destruyendose el almidón de -­

las hojas debilitando el proceso fotosintático,reduciendose el -

rendimiento y calidad de las cosechas. ( 36 ) 

2.2.3.4 Efectos especificas de los iones existentes en suelos 
salinos. 

El efecto ocacionado por estos iones puede ser en forma dl 

recta o indirectamente sobre la planta y no es generalizado por-
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.,or la diversided de esDeciee en funci6n de su tolerPncie. 

Na+: causa ouemaduras en !tojas(elgodóniy lesiones <'DiCPlee 

(almendro)( Lilleland et al 1945). Causa efectos >0ecundarios nor­

s~ acción sobre el suelo. 

A concentraciones de 40 - 5~ causa alteraciones nutricionales( 

Taorne 1945)~1 remover del complejo al Ca de los tejidos radicu­

~res de la planta,le cuel puede morir por su deficiencia(Ratner 

1944). Originando una menor acumulación de Ca,Mg,K en las plen -

tas. ( 37 ) 

ca2+: Su disminución en el suelo genera clorosi_;. al culti-'<, 

vo. 

Mg2+ Causa al igual ~ue el K+efectos t6~icos al incremen-· 

terse los iones de Ca. 

Cloruros: Disminuye el deserrol1o vegetal originando cue-­

:ra.duras en cultivos;nogal,citricos,aguacate y vid. Junto con el­

K+ permiten un ajuste osm6tico rapido de le planta al ser absor­

bido rapidamente acumulandose grandes cantijades en la planta. 

S•üfatos: Limita le disponibilidad del Ca,asoci.9ndose con­

Nli y K,causando alteraciones con el balance catiónico dentro de­

la planta. 

Bicarbonetos: En frijol reduce la presencia de Ca eu.~entan 

do la presencia de K. Ea la remolacha produce un descenso de '//!g­

e incrementa el contenido de Na. Los síntomas son; clorosis n::>r -

deficiencia de Ca. 

Boro: Causa un de~arrollo anormal de le planta;ouemejurPs­

clorosis,necrosis,quempduras mPrginales o apicales en hojas mad~ 

ras,ecompafiado de clorosis del tejido intervemal en cítricos,a -

guacate,n!spero. El algod6n,papa,vid y frijol presentpn chPmusc~ 

miento marginal,enrrollamientos,producto de la restricción en el 

crecimiento. ( 11 

Cantidades de 0.7 ppm son seguras a les plantas sensibles. 
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Cantidades de 0.7 - 1.5 ppm son marginales. 

Cantidedes mayores de l. 5 ppm son insegi~ra e. { 4 ) 

42 
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2.3 MANEJO DE LOS SUELOS SALINOS Y SODICOS. 

2.3.1 ~npleo del agua en la recuperaci6n de suelos. 

En ralaci6n con el amplio desarrollo del riego en muchos -

paises del mimdo,ya en estos momentos se observe un deficit de -

recursos hidrícos y un empeoramiento de la cPlidad del ague de -. 

riego,nor lo que adquiere gran importancia el nrobleme de la uti 

lizPción de las eguas fuertemente mineraliz?des en el manejo de­

los suelos (36) y resulta de gran importancia el tino y calidad­

del agua utilizada en estos suelos pera su manejo. El egue de -­

lluvia como le de riego afectan el comportamiento de los iones -

en el suelo aumentando o disminuyendo las ~ue se encuentran pre­

sentes, cambiando le distribución en el perfil. del suelo así como 

su concentración. ( 22 

El agua utilizada para riego,se debe evaluar en base e la­

potencialided de éste para predecir efectos d?fiinos en les plan­

tas, animales y personas que consumen dichos cultivos. 

La calidad de ~ste se subdivide en 2 aspectos; celidad química y 

calidad agron6mica. La calidad auímica;está dada por la celidad­

de sales y proporción de diferentes iones presentes en la solu•; .. 

ción. La calidad a¡¡ron6mica es determinada por la calided quími­

ce, el cultivo por regar, el tipo de suelo,condiciones climetologi 

cas,metodos de riego,condiciones de drenaje del. suelo,pr~ctices­

de manejo del agua y de los cultivos. 

En conjunto ambos aspectos determinan si el empleo del a .. -

gua va a causar problemas al suelo,en el rendimiento del cultivo 

,animales o persones. (6) La calidad del agua desde un punto de 

vista agrícola es utilizada para indicpr le conveniencia o limi­

tación de su empleo para fine·s de riego. 

Los diferentes tipos de ague por su origen presentan diferentes­

magnitudes de e.E. 
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Cuadro 11 Clasificación de aguas oor su concentración 
dé sales. 

Indice(mmhos/cm) Clase 

Agua de baja sslinidad 100-250 c1 
Agua de salinidFd medie 250-750 c 2 
Agua altamente salina 750-2250 c

3 
Agua muy altemente salina mayor a 2250 c

4 
Fuente: 5,10 ) 

Cuadro 12 Clasificación de la calidad de aeua según su 
origen. 

Tipo de agua 

Agua de lluvia 

Agua media de los ríos 

Agua de riego de sl'linided 
media 

Fuente: ( 9 l 

C.E. a 25"c (mmhoa/cm) 

0.15 

0.2 - 0.4 

0.7 2.25 

Se ha.demostrPdo aue la utilización de egues eltamente mi­

neralizades en el riego del suelo oue se fonna en condiciones hK 

medas naturales insuficie"nte .. o ineetable(desiertoe,sabenes,praa~ 

ras)aumenta el peligro de salinidad y desarrollo de los procesos 

de fonnación de solonchaks en los suelos. La intensidad de estos 

pr0cesos dependen de la mineralización y el auímismo del agua u­

tilizada, el regimen de riego,intercambio de húmeded entre lPs 

aguas del suelo y las aeues freáticas,la ere y la comoosición m~ 

canica del suelo. La utilización de aguas con 0.5 - 1 g/lt. pro­

voca la for.nPción de soloncheks en el suelo,reouiriendose de su~ 

tanciPs químicas para la mejora del terreno. ( 36 ) 

En lo~ suelos las sales solubles son trPnsportedPs por el­

agua, siendo bas:íco en el control de la salinidad, siendo control.!:_ 

ble sí la calidad del agua es satiefpctoríe y si puede controlPE 

se el flujo del agua a trav.&s del euelo. Las sales solubles aU:11-
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mentan o disminuyen en le zona rPdiculer denendiendo de su movi­

miento hacia abajo :l el cual eera mayor o menor oue su clisnosi -

ci6n a consecuencia de le irrigeci6n y otras causas. El bPlance­

de sales se ve sf ectpda por lP centidad y celidad del Pgua de -~ 

riego,siendo importente la efectividad del lavedo y drenaje del­

suelo. 

En general,las aguas con alto contenido de seles no deben­

emplearse pare el riego de suelos con bajo poder de infiltreci6n 

o drenaje deficiente. A mayor contenido de sales en el suelo,ma­

yor la cantidad de agua oue debe pesPr a través del suelo par? -

mantener el nivel de sales solubles en un estado critico o por -

abajo de el. 

La calidad del agup de riego est~ determinPda por la con -

centraci6n y comnosici6n de los constituyentes disueltos ~ue co~ 

tenga: 

l) Concentraci6n de sales solubles. 

2)' Concentraci6n reletivP de sodio con respecto a otros catio -

nea. 

3) Concentreci6n de boro u otros elementos t6xicos. 

4) Concentraci6n de bicarbonatos con relaci6n a lP concentra, __ 

ci6n de calcio y magnesio. 

Cuadro 13 1 Criterios e índices pera la clasificaci6n de aguas 
de riego por au celidad química. 

Criterios 

Contenido de sales 
solubles 

Efecto prob2ble del so 
dio sobre las caracte­
risticas físicas. 

Contenido de elementos 
t6xicos a les plentps 

Fuente: ( 13 ) 

Indices 

ConductividPd electrice 
Salinidad efectiva 
Salinidad potencial 

Relaci6n edsorci6n de Na 
Carbonato de Na residual 
Porciento de NP posible 

Contenido de boro 
Contenido de cloruros 

Abreviat.-

O.E'. 
S.E. 
S.F. 

RAS 
CSR 
PSP 

B 
Cl 
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La concentr2ción to·tpl de sales solubles en el PguP de ri~ 

go para su diagnóstico y clasificación se exnresP en terminas ae 

e.E •• LPS pgups utilizadas por·mucho tiempo,usuelmente presen -

ten una e.E. de 2250 mmhos/cm,Pguas con mPyor conductancie afee~ 

ten el rendimiento delos cultivos. En suelos selinos con unp 

e.E. mayor de 4 mmhos/cm,se tiene en el extrPcto de saturación -

una e.E. de 2 a 10 veces mayor oue lP oue corresoonde Pl agup -­

con la oue se ha regado. El aumento es producto de lP extrPcción 

de húmedad por les raíces y lP evauoreción. Así el empleo de º~~ 

aguas entre altas y moderadamente salina pueden crear condicio 

nes de salinidad,apesar de la existencie de un buen drenPje. 

El uso de aguas con e.E. menor de 0.75 mmhos/cm son satis­

fpctorías para el riego apesar del efecto en el rendimiento de -

los cultivos sensibles al veríar la e.E. entre 0.25 y 0.75 m.'llhos 

/cm. Agues con e.E. entre 0.75 y 2.25 mmhos/cm son utilízedas en 

forma comdn,obteniendose un crecimiento eaecuPdo de lPs plPntPs­

siempre y cuando se lleve un mPnejo del suelo y dreneje eficien­

te. El empleo de aguas con meyor e.E. rare vez den rendimientos­

adecuedos del cultivo y solamente en cultivos tolerantes a lps -

sales y aplicando agua en abundancip Pdemáe de la existenciP de­

un buen drenaje. ( 11 

Aunado a los problemas de sPlinidad de los suelos,lP exis­

tencia del ión sodio en las eguas de riego produce un problema 

mayor; le' sodificeción. Lo~ componentes inorgánicos solubles de 

les aguas reacciónan con los suelos en forma iónice(Ce,Mg,Na,K,­

cerbonatos, bicerbonatos,sulfatos,cloruros,nitratos,fluoruros). 

Así el peligro de sodificPci6n ouede determinedo por la caneen 

traci6n absoluta y reletiva de los catíones,el incremento ael e~ 

tion sodio aumentP este riesgo ,por el contrario el nredominio 

de Ca y Mg lo disminuyen. 

La relación de c?tiones del agua de riego afecten las nro­

piedades físicas y químicas del suelo,los suelos·s6dicos se ven-
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a fonnar por le scumul?ci6n de sodio interc?mbiPble. Le prouor -­

ci6n de sodio con respecto a otros cationes en el p¡rua de riego -

se expresa apartir de le relaci6n de adsorción de sodio(RAS)en lP 

soluci6n del suelo y éste puede usarse como un índice de sodici -

dad que presentP el egua de riego. 

donde,Ne,Ca,Mg:son las concentraciones en miliequivalentes/lt de­

estoa iones. La relaci6n CPr~cter!ze le actividad relativP de la­

edsorci6n de los iones de sodio en el procei;o de les rei;cciones -

de intercambio i6nico. 36 

Su relación con el PSI esté dada por: 

PSI= 100(-0,0126 + 0.01475 RAS) 
l + (-0.0126 + 0.01475 RAS) t 6 ) 

Sin embargo ésta no se prei;enta con frecuencia en campo, a~ 

b!do a que la concentrPci6n de la soluci6n del suelo es casi i;i~ 

apre mayor a la del ague utilizada pare riego,producto de la ex­

tracci6n de húmedad del suelo por las raíces y la evaporPci6n, -

esí como por la minima cantidad de sal absorbida por las plantPs 

El empleo de aguas seladas,puede evitar la i;cu~uleci6n de­

sal en suelos permeables(arenosoi;)además de administrar mayores­

porcentajes de sodio sin adauirir carPcterísticas físicas inade­

cuadas por lo que el uso de aguas de baja calid~d se pueden em • 

¡¡].ear mejor en estos suelos aue en aauellos que contienen arci -

na. C 4· ) 

El empleo de aguas con CPntidpdes de 0,1 a 5 ton/ha de sal 

con laminas de 30 cm y en'.leles de 1. 5 m. aportan grandes cantid~ 

des de sales solubles. Adem?s la prei;encia de le cepa fre?ticp­

e profundidades de 1.5 a 1.8 m. de la superficie del suelo,uenn!_ 

te que el agua se mueva hecia arribe llegando a le zonP redicu -
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lar del cultivo y sunerficie del suelo,contribuyendo a le ecumu -

laci6n de seles. Se sebe que la presencia de cPrbonPtos y bicPrb~ 

natos tienen un.efecto indirecto sobre la calidad del P/?UB,Pl pr~ 

cipitar el Ca y Mg pumentendo el porcentPje de sodio. ( 20 

ca2+ + Na++ 3Hco
3 

.caco
3

(pp) + Ns+ + Hco; + co
2 

+ H
2
G 

La reacci6n se ve favorecida por el secado del suelo nue -~ 

contiene soluciones con elevados contenidos de iones de bicerbonE 

tos y Ce. ( 4 ) 

El peli,gzoo oue producen las sales contenidas en lps aguPs de rie­

go incrementan el potencial osm6tico de la soluci6n del suelo de­

nominpde salinidad efective;le cnel considere la nrecinitaci6n de 

carbonatos de Ca y Mg y pprte de los sulfptos de Ce. Por su solu­

bilidad y participaci6n en el incremento ae· le presi6n osmdticP,­

las seles se clesíficPn: 

Cuadro 14 : ClesificPci6n de seles por su solubilided e 
incremento en la presi6n osm6tice. 

NE> Cl Na $04 Na2 ºº3 
Mg Cl

2 
Mg so

4 
Mg co

3 

Ca Cl
2 

Ca so
4 Ce CO 

Fuente: ( 35 ) 

Donde le selinided efectiva es ceusedP por las SPles pre.·~­

sentes arribP de la linee,no siendo dañinPs lPs de abajo por su -

be.jp solubilidad y tendencis a precipitarse. !-os cPrbonPtos incl!::, 

yen s los bicerbonatos ya nue éstos precinitsn como cPrbonPtos. 

El empleo de agues negras para fines Pgricolps pueden lle -

gar a ocacioner d2ilos a los ¡;eree vivos por lP degr@daci6n de su­

calidsd ouímicP,biol6gicP y 2gron6mic2. ( 38 ) 

Por su composici6n tienen un gr2n vslor fertilizente,presenten 
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sustancias contaminantes como: minereles(arena,?rcillas,limos),s~ 

luciones y emulsiones de sales,~cidos,alcPlis,aceites minerales y 

otros. Orgánicos: origen vegetal y ?nimpl. Bacterianas: microorg~ 

nismos representados por hongos,mobos,bacteríes etc. ( 36 ) 

La clasificeci6n de éstes eguas se re?liz?n desde 2 puntos­

de viste: 

1) Agronómica: considerando el peligro de contPminPción de micro­

elementos y elementos pesados. 

quadro 15 : Concentraciones permieibles de al~nos eleme~ 
tos en agues negr?s y uso urbano. 

Elementos 

As 
B 
Cd 
Cr 
cu 
Hg 
Mo 
Ni 
Pb 
se 
zn 

Agua p?ra uso 
urb?no. meq/l t 

0.1 

0.01 
0.05 
1.0 
0.002 

0.05 

o.os 
Fuente: ( 38 ) 

Af!.Ue par? uso agrícola. 
Continuo esporadico 

0.1 2,0 
0.75 2.0 
0.01 . 0.05 
0.1 1.0 
0.2 5.0 
0.2 5.0 
0.01 0.15 
0.2 2.0 
5.0 10.0 
0.02 0.02 
2.0 10.0 

Erperimentos han demostrado aue la absorción de ~stos elementos -

por las plantas aumenten a medida que aumenta la concentración ee 
la solución del suelo. 

2) Microbiológica: no son recomendebles,por lo Que su uso reauie-­

re de un tratamiento completo,incluyendo la eliminación de el~ 

mentos Químicos. ( 6 ) 

2.3.2 Metodos de recuperación de suelos. 

En la recu¡:iereción de los s'uelos salinos existen técnic?s -

de recupereci6n;lavado de sales y mejores ouímices,ademas de téc­

nicas euxiliares(subsoleos,abonados orgánicos etc.). 
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El lavado ppra la e~traoci6n de sales,consiPte en hpcer pe­

sar cierta cantidad de agua e través del suelo,arrestrPndo sPles~ 

presentes reouiriendose un drenpje eficiente, ( 10 ) 

Cuadro 16 : Técnicas para la recuperación de suelos splines. 

Técnicas 
besfoes 

Técnicr:>s 
Awilier 

químicos 
_ _J Aplicaci6n de correctivos 
1 químicos. 1

Métodos 

Método __J Aplicaci6n de lemin?s de 
hidrotécnico --iagua (lavado). 

4
Métodos 
físicos 

Técnicas 
riego. 

~ 
Mejoradores orgi!nicos. 
Vegetpci6n tolerante 
AbonPdos. 
Mejorp de resistencia de 
cultivos. 

de -1 Bordeas. 
Lamines parciales. 
Técnicas de riego. 

Fuente1 ( 39 ) 

2.3,2,l Necesidad de lavado. 

El lavado de seles solubles presentes en le zona rPdiculer 

es indispensable en suelos de riego. El lavado debe establecerse 

ye que en ceso contrPrio les seles tienden a acumularse en pro1'­

porci6n directa e le cantidad contenida en 1as egues de riego y­

a le láminP eplicpda, As! le necesidPd de lpvedo depende de- lart-.. 

concentrpci6n de sples presentes en el agup de riego y de le m¡!­

xime concentraci6n de las seles que permite le soluci6n del sue­

lo,la cual en términos de e.E. debe ser menor e 4 mmhos/cm en -­

cultivos sensibles y hPsta 8 e 12 mmhos/cm en cultivos toleren -

tes. ( 11 ) 

Pizarro 1976 considera aue uno de los recursos necesarios-
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y fundamental en la rehabilitación de los suelos salinos es s~·­

lavado. ( 10 

Acevez 1979 hace notar la importPncie que tiene det.erminPr 

con presicíón le c!'ntidPd y forma de aplicPción de pgua de lavP~•' 

do ,yf' aue i:>or lo generpl se renuieren de grPndes volúmenes y es-. 

·un recurso limitpdo en las regiones donde se oresentPn arable ,.__ 

mf's de ensali tr:?miento. ( 6 ) 

El lavado del suelo puede cembier le concentreci6n de és"­

tos,trPnsformandolos de suelos selino-sódic".>s a suelos. normales, 

dependiendo de la cantidPd de agua añedide y el metodo de lPVPdo 

empleado .. La inundE>ci6n del suelo produce une oercolaci6n m~s rJ:. 

pida aue la irrigación intermitente,por lo oue se debe conside -

rar la infiltración y drenaje e~istentes. ( 14 

Es recomendable aue los lavpdos se realicen con cultivos -

en crecimiento,en ambientes sumergidos debido a le pctividPd de­

las raíces. al incrementer la presión pPrcial del co
2

,ocacionendo 

oue parte del Ca disuelto se intercambie por el Na adsorbido cal!. 

senda una mayor solubilidf'd del Caco
3

(eumento de la fuerze i6ni~ 

ca d·e la solución). Además la incornoraci6n de desperdicios org~ 

nicos usf'dos como f'bonos activan esté oroceso,al pr0ducir co
2 

~or la descomposición de la mPteria or~nice. ( 40 

Dependiendo de las concentreciones sPlinPs y de la presen- .. 

cia o no de Na intercambieble en el suelo,el procedimiento a se­

guir en la recuoeraci6n de los suelos es distinto. Cuenda el PI'2. 

hlema es de sódicidad,las sales son menos importentes,el sodio -

se presenta adsorbido al complejo de cambio mediante enlaces auf 

Id.ces y no es suficiente el lavado. Pera lo cual surge la necea! 

ded de liberar el sodio ,mediante f'plicaciones de sustancias apoE 

tadoras de Ca(yeso)u otros compuestos aportedores oue eliminen -

21 Na del complejo dejpndolo en posición de ser lavpdo. Cuando 

el oroblem:? es de salinidPd,las sples se presenten disueltPs en-
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Los ~cido resultantes de los pgregPdos de azufre disuelven­

el caco
3 

presente en el lBUelo proviendolo de. CP soluble,remplPza~ 

do al sodio intercambiable,mejorando la condici6n física del sue­

lo. 

La aplicpci6n de abonos verdes,mPteris org?nica,nroducirP -

una estructura granular,una vez aplicedos los productos ~uímicos. 

( 41 

En la recuperaci6n de loe suelos s6dicos la concentrPci6n -

de sales es muv importPnte,por lo oue el agup utilizp.da parP lpv~ 

do es importante en cuento a su concentrpci6n. El uso de a¡rups -­

con baja concentrPci6n producirP un deemoronpmiento del suelo en­

una zona intennedie. al reducir su concentreci6n .. j~line al nivel -

del agua empleada,dejendo el porcenteje de sodio intercPmbiable -

en un valor origlinel del suelono recuperedo,ocecionPndo condicio­

nes físicas desfavorebRes retardando su recuperaci6n. ( ;A,) 
La prevenci6n de estás condiciones se puede realizPr media~ 

te la mezcla con aguas de riego y aguas de alta concentraci6n sa­

lina(agua de mar, subterranee). r.a mezcla ocasiona la reducci6n -­

del PSI incrementando la concentraci6n salina(metodo lavpdo sPli­

no). 

Anguiano y Becerra utilizPndo diluciones sucesivPs ae pguas 

salina~ en zonas del ex-lego de Texcoco con pltos niveles de PSJ­

encontrando une reducci6n en la concentrpci6n de sodio. ( 42 ) 

Una vez lograda le recupereci6n del suelo sin PUe exietP un dete­

rioro de ~st.é se inicie una segunda ~tPpa de recuperaci6n,uspndo­

aguas con vPlores bPjos de RAS y de concentreci6n sPlinP,lo cupl­

se realize sucesi\·c·r:iente hasta concentraciones bPjas de PSI permi 

tiendo la incorporeci6n de mejoradores ouimicos. El empleo de p -

gua saline mejorará les condiciones del suelo siempre y cupndo 

las concentraciones de Ce,Mg y Ne se encuentren balencePdos y el 

proceso de lixiviaci6n sea posible. ( 14 ) 
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la solució.n del suelo y son fpcilmente arrastradas. ( 5 ) 

Estó da origen a diversos métodos de recuperPción de los 

suelos tomando como base el problemp del suelo. 

2.3.2.2 Metodos de recuperación de suelos con problemas de 
salinidRd y s6dicidad. 

~Recuperación de suelos sPlinos. 

Este tino de suelos debe poseer un drenaje eficiente aue -­

permita la eliminación del exceso de sales el aplicar el agup,la­

mual las transportara a partes más profundas. 

No se debe permitir oue el nivel frePtico rebase una profundided­

de 8 a 10 pies. (Kelley) ( 19 ) 

As! se recomienda: 

1) Mantener el suelo húmedo,de forme oue lP solución del suelo no 

este concentrpdo y dPñe al cultivo. 

2) Aplicar suficiente egua en los riegos ppra establecer el leva­

do de seles en agues de drenaje. 

3) Lotes nivelados en el terreno para un? infiltración uniforme -

del ague . ( 41 

- Recuperación de suelos sódicos. 

Por le presencie del ión sodio presentan mayor problema y -

actividades. 

1) Aplicar los reauisitos anteriores. 

2) Una buena preparación del suelo,aue mejore las características 

físicas del suelo. 

3) Aplicar sustancias quimicps que remplPcen al NP de la frpcción 

coloidal por Ce y la conversión del Na remolazedo o cuelouier­

CPntidad de carbonato de sodio presente en sulfPto de s0dio -­

neutro. 

Entre los cuples tenemos:sulfato de calcio(yeso),?ciao sulfurico, 

sulfato de fierro y aluminio. 
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2.3.2.3 Metodos de lavado. 

En la recuper?ci6n del suel..-el metodo de lPVPdo cumple dos 

ob-jetivos; 

l) Reducci6n de sales solubles iniciales heste niveles toleren -

tes por los cultivos a estPblecer. 

2) Evitar lP reselinizpci6n en los suelos recuperPdos,llevPndo e 

cabo lavados de mFntenim:úento. 

- Lavpdo aprovechPndo el riego,pare lo cuPl se aprovechP el -

agua en exceso al cultivPr el suelo. 

Realizacidn de lavados periodicos,independientes del riego: 

anuales o semestrples,en función- de factores: ápoce de siembrP,­

cosecha y disponibilidad de agua. ( 5 ) 

Los metodos principPles son: Inundación, surcos y subirrig~ 

ción. 

1) Inundaci6n: puede aplicarse en melgas o cajetes,empleendo~-

se en áreas niveledes,donde existe un libre flujo de egua sin la 

existencia de bordos. 

2) Melgas: emplea bordos en el cantrol del e¡;up confinade fluyeg- · 

do libremente,siguiendo la pendiente en d±rección de los bor­

dos,el agua es excedida en la regadera y el finpl de los bor­

dos. 

}) Cajetes: aplicedo en ~reps rectan¡n¡lPres,permitiendo un mejor 

control de las l~minps de egua y una meyor uniformidad de las 

__ ,.: apl:l:éec!lenes. 

~) Surcos: Recomendable en lugeres eccidentedos,siendo surcos de 

fondo ancho. 

$) Aspersión: su empleo es en formp extensivP dPndo un mejor con 

trol del eguP eplicedP permitiendo une mejor dis·~ 

tribuci6n,se puede emplear en éreas de pendiende excesivas a­

otros mátodos,aplica muy poce ague,no logrPndose un belance -
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edecuado de sples el no obtenerse lavPdos neceePrios,produce-­

una distribuci6n más reguler del agua. 

6) Subirrigpci6n: Es poco empleedo y poco recomendable utilizprlo 

por largo tiempo,Pl menos que se tengan lavados peri6dicos con 

agua de lluvia o riegos superficiales. ( 11 ") 

Los·riegos por graveded pueden provocPr meyor sPlinidPd pu~ 

aue sus lave dos son más enérgicos. 

El riego por goteo,al ser el suelo sPlino debe ser desechP­

do,al no proporcionar levedo de seles. ( 5 ) 

Aunado e los métodos de recupereci6n existen medidas contra 

la salinidad encaminedas a combPtir les causes y efectos produci­

dos por ésta. 

2.3.3 Medid~s de combate contra le salinidad, 

Pare su spliceción es necesario contPr con info:nneción y p~ 

der elegir les técnices de combete epropiedes. 

1) Superficie afecteda por seles en diferentes grados. 

2) Volumen de ague disponible así como cPneles,drenes,fuentee su­

perficiales y subterráneee existentes en el áree. 

3) Profundidad del nivel freático(necesided de drenPje). 

4) Datos propios del suelo y egues;C.E.,pH,CIC,SI,PSI,contenido -

de carbonatos de Ca,Mg y C.H. y el ~ de seturación. 

&1 aguas es indispensable utilizer;C.E.,RAS y el contenido de el~ 

lll!ntos t6xicos. 

5) Profundidad 6ptima de enraizemiento del cultivo,tolerancia re­

lativa a las sales,densidPd del suelo, etc. ( 1 ) 

Los metodos más comunes son: F!sicos,biológicos,~u!micos y­

los hidrotécnicos. 

Físicos: Consiste en el tratamiento dei suelo en formP mee~ 

nica;subsoleo,predo profundo,Ppliceci6n de arenP,inversi6n del --
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.perfil. LP finplidad es romper cppps durps,de cPrbonptos y sulf~ 

tos precipitPdos oue impiden el peso del egue a trevés del per -

fil del suelo. 

PropiciPr le mezclp de msterieles con diferentes cerecte ~· 

rísticss textureles; a.rene, arcille y limos o bien poner en le PP!. 

te superficial slgun elemento de Ca,precipitpdos en cepPs profu~ 

das. ( 5,6 ) 

Biol6gicos: concisten en la eoliceci6n de mPteriP org~nice 

y plantes tolerantes,propiciendo una mejor permeebilidPd el sue~ 

lo. ( 6 ) 

Le eplicaci6n de estiercol y compostes eyuden e lP recuperPci~n­

del suelo mediente: 

- Mejore le estructure y permeebilidPd del suelo. 

- LiberPci6n de co
2

,disrninuyendo el pH, pumentPndo lP solubilided 

del calcio existente en forme precipiteda. 

El esteblecimiento de cultivos reducirP la eveporPci6n y movimi­

ento de sales hecia le superficie provocpndo el descenso de lP -

capa fre~tice fpcilitendo el levado de seles. ( 5,6 ) 

Hidrotécnicos: consisten en el manejo y cplided cuímice de 

egues disponibles,pare mantener las seles solubles y les ínter -

cambiables a un nivel tel oue no afecten el desarrollo de. los -­

cultivos ,pera lo cuel se reauiere de: 

- Bordees: construcción de bordos y cpmellones de tierre pere ~~ 

evitar salida de ague del predio a regar. 

Laminas parciales; epliceción de egues en étspes,es decir pri­

mero una centidad posteriormente el resto. ( 5 ) El egup es -­

más eficiente el eplicerse en forme freccioneda e intermitente 

sin permitir lP redistribución de seles por le prolongeci6n en 

tiempo de lavados. ( 6 ) 

- Efectividad del tiempo; es importente el tiempo oue se emolee­

para reelizer el levedo,por lo oue se debe reger sin empleo de 
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tiempos excesivos oue impid?n otrPs labores. ( 5 ) 

Químicos; Bon usPdos en lP recuuerPción de suelos e6dicos­

Y ocacionalmente en suelos sPlino-sódicos,consistiendo en Pgre -

ger sustancias ouímic?s al suelo con le finalidPd de solubilizPr 

el Ce existente o agregarlo direct?mente en forma soluble en el­

caso ae que no exista,propiciPndo un intercPmbio cati6nico sust! 

tuyendo al Né por cé+,logr?ndose le floculación de los coloides­

del suelo. El uso de ~stP'1 sustancias depende de las caracterís­

ticPs del suelo,velocidad de recuperación esí como les limitaci~ 

nes económicas. ( 6 

2.3,4 Medidas de. control de salinidad, 

Estas son realizpdas unP vez llevedPs P cebo actividPdes -

de mejoramiento en los suelos de recuperación. 

Actividades como: 

- Verificación de la e.E. determinado la eficiencia de leVPdO o­

la acumulación de sales. 

- Lecturas de pH para verificar el grado de oxidación en el sue­

lo una vez aplicadas sustancies ácid?s o form?doras de ácido. 

- PSI; para ver si se está dando el proceso de intercambio de -

Né por cé+ en el complejo de cambio. 

- Determinaci6nde la profundidPd del mento freático ,fundpmentPl­

en el lavPdO del suelo permitiendo saber si hebr~ o no sPlini­

ded secundaríP por el pscenso CPpilPr. ( 5 ) 

2.3.5 Aplicación de mejoradores·guímicos. 

Con bese en las caracteristicas del suelo se lleva e cabo­

la selección del mejorador,caracteríeticas como; contenido de -­

carbonptoe de Ca y el pH del suelo,d?ndo_ lugar P tres tipos ae -

su~los. 

1) Suelos con carbonatos de Ce. 
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2) Suelos practicemente libres de CP y pH mpyor de 7.5 

3) Suelos libres de cPrbonPtos de Ce y pH menor de 7.5 ( 11 ) 

Asi ppre cede grupo se tiene el mejorpd_or auímico ppropip.: 

do, si ende sis re: 

1) Sales solubles de Ce o sustancies fonnedores de écidos. 

2) 'sale" solubles de Ca a excepci6n de le roce celize por su bp­

ja solubilided e pH elevado. 

3) Seles solubles de Ce y rocp calizP molide. 

En suelos ~ue no presenten Ceco
3
no es neceserio lP apli~P­

ci6n de sustancias acidificentes. ( 6 ) 

El empleo de mejoredores químicos en los suelos hP dPds lugPr P-

3 grupos: 

Cuedro 17: Grupos de rnejorPdores Químicos. 

Sales solubles de 
calcio. 

__ J Cloruro de celcio 
1 Yeso 

Acidos o formadores ~ Azufre 
de ácidos. Acido sulfúrico 

Sulfato de fierro 
Sulfato de aluminio 

· Cal-azufre(polisulfuro ae Ca) 

Sales de Ca de bajá -i. Roca caliza molida 
solubilidad. Subproductos de la cal usada 

en ingenios azucareros. 

Fuente: ( 11,21 

La velocidad de reacción o de sustituci6n es otro parárne·~'!" 

tro en la selección de los mejoradores. 

Los ácidos reaccionan inmediatamente al entrar en contacto 

con el suelo. 

Las sales solubles de Ca dependen de su solubiliñad. Así -

CaC12 es más soluble que el yeso(Caso
4 

• ~H 2~) 
En suelos salinos su solubilidad varía con la compoaición­

de la sol~ción. El yeso presenta una solubilidad de 30 meq/lt. 
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En s'..lelos sódicos, con pH mayor .;e 9.0 y la existencia de -­

Na2co3 y NaHco
3 

la solubilidad del :ref'o se reduce grandemente,de­

b!do a la finura de sus partículas. Así taml:>i~n influyen en la "'!!. 

lubilidad factores como;húmedad del suel~,forma de aplicación y -

la pureza del product.o. 

Las sustancias formado:::-as de áci·:los son de reacci.:l'n lenta -

(azufre y poli~ulfuro de Ca)ya que tiene oue formarse ácido eulf~ 

ri::o mediante oxidación microbiológica del azufre elemental(in80-

luhle en agua. ( 6 ) 

El<'perimentos realizados en California con azufre :mostrar6n­

diversos tiempos de o;cidaci6n,en la cual ésta fu~ muy lenta y en­

niuguno de los casos,aun despu~"' de 9.5 meses de aplicación llegó 

a oxidarse en un 100%, siendo el mairimo de 70%. ( 43 ) 

:uadro lB: % de oxidación de diferentes clases de azufre 
después de diferentes tiempos en dos cantida-
des de aplicación. 

Cantidad agr3. Clase de Porcentaje de oxidación 
gada (ppm). azufre. Tiempos en semanas. 

5 8 l~ 20 3B 
·750 inoculado 50.8 61 59.2 69.8 73.4 

elemental 27 .9 38 60.8 68.3 72.2 
grueso 3.4 13. 5 37 40.8 45.7 
coloidal 34.5 43.6 65.5 6B 72.7 
concentra. 38.1 42.9 60 6B.2 70.7 

1500 inoculado 45.6 51.3 56 59.4 75.3 
elemental 32.4 39.6 47,5 53 75.3 
grueso B.3 21.8 27,5 28.4 32 
coloi:l.al 37 .2 42.B 4B.7 52. 7 66 
concentra. 36.4 45. 5 50 50.9 70.6 

Fuente: ( 6 ) 

Los sulfatos de fierro y aluminio son de reacción lenta por 

el paso a la formación rle ácido sulfiírico y al raccionar con el -

Caco
3 

del euelo,forma yeso. 

La velocidad de reacción de la caliza depende del pH que presente 

el suelo. 
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El usa del azufre junto. con el yeso es el mejorador más utf 

lizado(USDA 1980) y uno de los más efectivos en la recuperaci6n -

de los suelos sódicos. {Runela 1973) ( 6 ) 

Usualmente se ut!liza en forma elemental con una pureza de 50 a ~ 

99,i; y para su efeciencia requiere de ciertas coniliciones en ei -­

.suelo: 

- Contenido de caco
3 

menor o igual a l~. 

Presencia de bacter!ss oxidantes del azufre. 

- Condiciones adecuadas de húmedad,pH,solubilidad,los cuales per­

miten el desarrollo de poblaciones bacterianas oxidantes del -­

azufreCAceves 1981). 

Starkey 1966, reporta que la gran parte de la o:ti:lación del­

azufre est1 dada par bacter!as del genero Thiobacillus. Ver reac­

ción del azufre en el suelo(reacciones químicas de los mejorado -

res). E:1 suelos muy afectados el empleo de azufre es una desvent~ 

ja deb!do a que la reacción depende de la acción de los microor~ 

nismos del suelo y su cantidad-. ( 44 ) 

Becerra reportó oue la oxidación del azufre en la zona del­

ex-lago de Te~coco en los dos primeros meses de incubación fue la 

mayor en proporción al azµfre aplicado,reduciendose grandemente -

el pH del suela. El % de oxidación a los 1~0 días de tiempo de i~ 

cubación fue del 40.6,estó es en los primeros 40 cm de p::'Ofundi -

dad manifeetandose con mayor intensidad antes del lavada del sue­

la ,una vez transcurridos a lo menos 4 semanas de la incorporación 

del azufre. ( 45 ) 

2.3,5,1 Reacciones químicas de los mejoradores, 

Las reacciones mueetran la forma en la cual reaccionan los­

dietintos mejoradores en los diferentes tipos de suelos sódicos, 

X= representa el complejo de cambio del suelo. 
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Grupo 1: suelos con carbonatos alcalino-terrees. 

Yeso= 2 NaX + Caso
4 
t===::::¡cax_2 + Na2so4 

Azufre= 1) 

2) 

2 s + 302 !::::::==::¡2 S0
3 

( OJ<idaciÓn microbiol611"iCa) 

!===iH
2
so

4 so
3 

+ tt 2o 

3) H
2
so

4 
+ 

4) 2 NaX + 

8 
~==:¡caso4 + co2 + tt 2o Caco

3 

.!===:;,cax
2 

+ Na
2
so 

4 caso
4 

Cal-azufre(,polisulfuro de calcio). 

1) Cas
5 

+ 802 + 4H20 Caso4 + 4H2so4 

2) H
2
so

4 
+ caco

3 
.caso

4 
+ co2+ H2o 

3) 2 NaX + Caso
4 

CaX2 + NaS0
4 

~ilfato de fierro= 

Yeso= 

1) Peso4 + H20~H2so4 + PeO S 

2) H2so
4

"'"+ caco3 .ca~o4 + co2 + H2o 

3) 2 NaX + Caso
4 

CeX2 + Wa2so
4 

Grupo 2s Suelos que no contienen carbonatos alcPlino-te•:·­
rreos,con pH de 7.5 o m~s alto, 

Igual reacci6n que el grupo l. 

lzufre= Loe pasos l y 2 son igual al grupo l. 

3) 2 NaX + H2so 2HX + Na2so4 ( lB ) 

lo se recomienda la aplicación de sustancias for:nadoras de ~cido, 

por de hidr6geno al complejo de cambio acidificando el·suelo;azu­

fre,cal-azufre,sulfato ferroso y de aluminio así como 'cido sulfJ! 

rico. ( 6 ) 

Cal-azufre= El paso l igual° al grupo l. 

2) lONaX + 4H2SO 4 + caso 4 a 8HX + cax2 + 5Na2SO 4 

Sulfato de fierro= El paso l igual al grupo l. 



2) 2NaX + H2so4+--------2HX + Na2Sº4 

Caliza= Se sugieren dos posibilidades. 

a) 1) 2NaX + caco
3 

.cax2 + Na2co3 
b) 1) NaX + HOH NaOH + HX 

2) 2HX + caco
3 

cax2 + co2 + H2o 
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( 18 ) 

Grupo 3: Suelos que no contienen carbonatos alcalino-terre­
os, con pH menor de 7,5 

Los mejoradores;yeso,cal-azufre,sulfato de fierro: presentan la -

misma reacción que en los grupos anteriores. 

Caliza= Presentan igual reacción e loe aemas grupos,sslvo al en -

centrarse el hidrógeno intercambieble,la reacción es dis­

tinta. 

1) 2HX + Caco3 CaX2 + C02 + H~O ( ll ) 

El em~leo del ~olisulfuro de calcio en el presente trabajo nos -­

lleva a dar una mayor descripción de 6ste. 

Actualmente existe gran inte~6s con respecto a su uso. 

Es un liquido de reacción fuertemente alcalina con un contenido 

aproximado de 23 a 24~ de S 6% de Ce,al ser su composición un ta~ 

to indefinida,prasenta algo de tiosulfato de Ca. El contenido de­

Ca es generalmente de una cuarta parte con respecto al azufre y -

del cual,depende principalmente la reacción del compuesto. 

Al reaccionar con el agua,el azufre precipita en forma ele­

mental,el cuai debe sufrir un proceso de oxidación microbiológica 

en condiciones anaer6bicas para luego tr?nsformerse a sulfato ae­

calcio y ácido sulfdrico,estos compuestos partici~aran en el pro­

ceso de recuperación del euelo s~dico. Su aplicación es recomend!:_ 

ble con agua al no presentar· efectos corrosivos. ( 39 ) 

La fórmula química de este mejorador Cas
5 

noe indica su co!: 

dineción entre el Ca y S y el cálculo del peso eouivalente es ce! 
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culada en base al% de s del polisulfúro,el cual es de 24%,así -

nos indica que 0or cada Kg. de mejorador e:<isten 240 grs. de ez]:!_ 

frey debido a oue por cad9 cinco azufres hay un calcio,e:<isten-

48 grs. de ca. 
Para el calculo de los equivalentes, se reeliza primero el­

calculo del azufre y posteriormente el calculo del calcio. 

Así; Eq. de azufre= 16 grs. 

Eq. de calcio= 20 grs. 

por lo oue de un Kg. de mejorador,e:<isten; 

De azufre= 240/16 

De calcio= 48/20 

15 eq. 

2.4eq. 

Por lo tanto de un Kg de mejorador polisulfuro de calcio se pro-

cr..icen 17 .4 eQuivalentes de calcio y azufre. 6 ) 

2. 3. 5. 2 Cantidad de mejorador aplicado. 

La cantidad de mejorador químico a aplicar depende de; la­

cre del suelo,PSI,siendo este el que se desee substituir en el -

C!Jmplejo de cambio,contenido de bicarbonatos y carbonatos solu -

bles,pureza del mejorador a usar,profundided y suoerficie del..,,,. 

S!lelo por recuperar ~ el volumen de gua a utilizar para disolver 

el mejorardor químico. 

Por lo que respecta a la cantidad de agua para disoluci6n­

del mejorador químico se deben coneiderer le>s condiciones de ce-· 

da suelo y el mejorador a emplear más la densidad del suelo. 

Aceves(l979) reporta ~ue se deben considerar; 

- Las sales de calcio de baja solubilidad no deben ser utílizP -

das en suelos de elevado pH,pues serian insolubles. 

En suelos con e:<ceso de Na adsorbido se deben emplear dos cri­

terios; 

1) La cantidad de agua necesaria para so1ú~ilizar al mejorador. 
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(lámina de disoluci6n) 

2) La cantidad de agua oue se requiere para abatir la C.E. hast!!_ 

un nivel deseado,lamina de lavado). 

De acuerdo al grado de afectaci6n salina;C.E. y PSI es re­

comendable utilizar la mayor magnitud para lograr ambos propósi­

tos. ( 6 ) 

Una vez determinadas estas láminas es recomendable fraccionarlas 

en láminas parciales de 25 cm. ya ~ue la fracci6n de l~minPs to­

tales es más eficiente que la aplicaci6n continua. (Aceves 1981) 

Donde= 

La necesidad de mejorador se cálcula mediante:la formula; 

' N.M. = PSii-- PSif 
ere 

100 

Necesidad de mejorador por cada 100 grs/suelo. 
Porciento de sodio intercambiable inicial. 
Porciento de sodio intercambiable final que se 
desea dejar en el suelo. 
Capacidad de intercambio cati6nico en meQ/100 g. 
de suelo. 

Para la aplicaci6n del mejorador por ha,se reouiere de co­

nocer otros parámetros;densidad aparente del 8Uelo,profundidad a 

recuperar y el peso. equivalente del mejorador químico. 

Donde= 

Dt = PSii - PSif • ere . Pe • h • de 

100 

Dt= dosis teorica(meQ/lt). 
Pe= peso equivalente del mejorador. 
h = profundidad del suelo por recuperar(cm). 
da: densidad aparente del suelo. 

La aplicaci6n del mejorador químico al suelo depende del -

tipo de suelo y la forma de aplicación. 

La reacci6n entre el mejorador y el ~a intercambieble,es una re!!_ 

cci6n de equilibrio por lo que no es completa y dependerá de va-
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rios factores; diferencias en la energía de sustituci6n del Ca y 

el sodio,PSI y la concentraci6n cati6nica total de la sol~ci6n -­

del suelo. 

Cuadro 19: Pesos equivalentes de mejoradores químicos. 

Yeso 

Caliza 

Azufre 

Mejorador químico 

Caso
4 

CaC12 
s ) 

Polisulfuro de calcio ( Ces
5 

Acido sulfdrico ( H2so4 ) 

Sulfato ferroso ( Feso
4 

• 7H 20 ) 

Sulfato de aluminio ( Al2(so4 J2 '. 

Caliza ( Caco
3 

Fuente: ( 5 ) 

18H
2
0 ) 

Pe 

86 

73.5 

16 

100 

49 

,139 

111 

50 

Así,cuando el PSI es mayor del 25 al 90% o más del calcio 

aplicado en el mejorador remplaza el Na intercambiable,a medida 

que el suelo es lavado. El ~ de calcio agregado que remplaza al 

sodio intercambiable es mayor del 50%'hasta oue el PSI llega e --

1~ o menos,condiciones bajo las cuales no es remplazado totelmeE 

te el sodio sustituible a la profundidad deseada pero si la mayor 

parte. De esta manera la cantidad de mejorador por aplicar sera -

1111ltiplicada por un factor 1.25 para compensar la sustituci6n 

cuantitativa,dando lugar a una dosis práctica. ( 18 ) 

Donde: 

DP= Dt • C 

Dp: Dosis práctica. 
Dt= Dosis teorica. 
C Factor de correcci6n. 

Otros valores de correcci6n en los mejoradores se ven en el 

cuadro siguiente. 
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Cuadro 20: Coeficientes de correcci6n de los mejoradores. 

Mejorador químico 

Yeso 
Cloruro de calcio 
Azufre 
Polisulfuro de calcio 
Acido sulfúrico 

Coeficiente ( C ) 

Sulfatos de fierro y aluminio 
Caliza 

1.25 
1.10 
1.25 
1.25 
1.10 
1.10 
1.25 

Fuente: 11 

2.3.5.3 Formas de aplicsci6n de los mejorsdores químicos. 

La eficiencia de sustituci6n del sodio intercambiPble depe 

de la eliminsci6n de las sales solubles,mediante el lavado,por lo· 

que éste es necesario antes de la aplicación del mejorador,al per­

mitir que una mayor proporci6n de Ca agregado por el rnejorador se 

adsorbido al complejo de intercambio del suelo,cuidsndo junto con 

la salinidad la estructura del suelo oue podrie colapsarse)aumen, 

tendo la sustituci6n de mayor. cantidad de sodio intercambieble,ae 

pendiendo de la Permeabilidad del sue¡o. 

Tomando como base la cantidad y el tipo de mejorador por 

aplicar, se debe detenninar el método de eplicación,denen~iendo ae· 

estedo físico del mejorador. 

Cuadro 21: Fonnas físicas de los rnejoradores. 

Estado físico 

_Líquidos 

Sdlidos 

Fuente! ( 6 ) 

, 

Mejorador Químico 

Acido sulfúrico. 
Polisulfuro de calcio. 

Sales solubles e insolubles 
de ca. 
Sulfatos de fierro y aluminio 
Azufre. 
Yeso. 



67 

I•OS mejor8dores sólidos,se deben eplicPr lo m?s finPmente­

"Pulverizedos al suelo,r-l voleo o con une sembr?dora de tri¡ro,los 

cueles se deben incornorar en los .,rimeros 15 cm meaiante dos n~ 

sos de rastra cruzr-aes ,nara un? buen? mezcla con el suelo. r.e i!]_ 

corporación debe ser completa pere une rápidP oxideci6n a le for 

de sulfato, t 11 ) aumentPndo le velocidad de reección y la efi­

ciencie del me·jorador. 

Las sales solubles de calcio pueden aplicarse en a¡¡:up de -

lavaao a la entrada a la parcela,esí también con el nolisulfúro­

de calcio y el écido sulftlrico,teniendo cuidado al controlar la­

dosificaci6n,de forme tal que la cantidad aplicada est~ de acue~· 

do al volumen de agua usada,considerando que el agua solo VP a _,, 

mojar la superficie por recuperar. 

La aplicación de ?cido sulftlrico,no se recomiendP r-1 suelo 

e~ forma directa por oxidar los minerales y la materia org?nicr-. 

Su aplicación se recomiende en fonna intermitente en oe·"UeñPs l!: 

minas de ague{lO cm)poniendo la dosis del ?cido en la regFdera -

de la -parcela,esegur?ndo msyor eficiencia ,ya oue une mayor eoli­

cación puede no quedar bien distribuida en el ?rea y si se enli­

ce en láminas de lavr-do muy grandes, el pcido puede ser desplaza­

do e profundidades que la aeseede de recuperaci6n,disminuyendo -

el reemplazamiento de Ca por Ne en el complejo de intercembio,ae 

ig:ial forma se realiza con el mejoredor polisulftlro de Ca.· {. 6 ) 

El yeso puede ser aplicedo en plgtln vertedor donde se gen~ 

ra turbulencia de agua distribuyendose en la parcele. 

Para la aplicación del ezufre,se recomienda la anlicación­

de lavado desuues de le aplic8ci6n del mejorador,:va nue este lo­

disolvere transportendolo hpcia abajo,eliminPndo les sPles solu­

bl~s formadps por el intercambio cati6nico,permitien~o ademés la 

oicidaci6n del azufre a yeso,el suelo húmedo es indisnenseble PE·· 

re la oxidsción microbi?n8. t 11 ) 
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2.3.6 Cálculo del v.olúmen de Pl'Ua necesaría. 

La cantidPd de egua necesPríe pPrP le disoluci6n ~el mejor~ 

dor es indispensPble,por lo oue e"' necesPrio conocer si <?e cuente 

con los volúmenes suficientes pera disolverlo y obtener los resu! 

tsdos esperados. El cálculo de agua necesPría se puede conocer m~ 

diente la formula: 

Donde: 

VAN= NMH 
SM 

VAN= Volúmen de agua necesaríe(ml). 
NMH Necesidad de mejorE"dor por Ha. 
SM Solubilidad del mejorador en meq/lt. ( 6 ) 

El cálculo de le l~mine de agua neceePrÍe n?ra disolver el­

me jorador cuando t'.;ste es un ácido o una sustencie formPdore de -­

ácido, se debe considerar en base a le cant.idPd que Pe formera de­

yeso cuendo el ácido reeccione con el Caco
3 

existente en formP n~ 

tural en el suelo. Cuando conocemos ceda que por cPde meq. de ~ci 

do o formador de ácido que se aplique el suelo,se formerP un me~­

de yeso,suponiendo que hey Caco
3 

suficiente en el suelo,entonces­

la necesidad de mejorador por Ha expresado por meq/He es dividiao 

entre la solubilidad del yeso en meq/lt obteniendose el volillnen -

total de agua necesaria pera disolverlo. 

Cuadro 22: Solubilidad del Caco
3 

a diferentes valores de 
pH. 

pH de le soluci6n 
saturad? con Caco, 

6. :?l 
6.50 
7,15 
7 ,Se:. 
8.60 
9.20 

10.12 

Fuente: ( 11 

Solubilidad del Caco
3 en meq/lt. 

19.30 
14.40 
.7,10 
2.70 
LlO 
o.so 
0.36 
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El cPlculo enterior no debe realizFrse para mejorPdores en bPse 

a su solubilidsd;sulfetos de aluminio y fierro,polisulfuro de -

calcio y ezufre,sino solo aPlicar un riego ligéro. ( 6 ) 

2.3.7 Medid?s de adaptaci6n a los problemas de ensalitramien 
to del suelo. 

Sll!l .. práct±cf!A' de manejo de suelos,agups y plantes que _ _, 

permiten la obtenci6n de rendimientos, bs jo cona iciones a e esca-~: 

sez de agua o restricciones muy fuertes de drenPje aue_imPiden­

la elimineci6n total de seles del suelo. 

Manejo del suelo: Te niveleci6n ael suelo Permitir? mPne­

jerlo uniformemente manejendo el egua con fecilidPd,sin dejar -

partes por hillnedecer. 

Preparaci6n mediante labores culturales: subsoleos,bFrbe­

chos,rastreos,nivelaciones,que permiten une mejor penetraci6n -

del ague de riego. 

Selecci6n del cultivo e esteblecer: se realiza en base a­

la tolerancia presentada por los cultivos a las seles,así como­

del aprovechamiento de la infraestructura e~istente en la zona. 

Manejo del agua de riego: los riegos deben darse con me.~· 

yor frecuencia para impedir que se concentren demasiado las sp­

les y afecten el desarrollo de las plantas. Aplicer mezcladae ~ 

Que permi tf!n e. E. deseadPS ,usendo diferentes pror-orciones de c~ 

da tipo de agua empleada en la mezcla. 

Dosis de fertilizaci6n: I-P mismP nue PPra condiciones no,E 

males. ( 6 ) 

El·establecimiento del cultivo se recomiendP en étPp?s interme­

dies o al alcenzPr un nivel de salinided deseado en Gl suelo. 

El cultivo e establecer debe reunir verías carRcterísti ~ 

cas: 

1) Tolerancia a seles. 
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2) Riegos por inundación con bordos de nivel. 

3) Alta densidad de población. 

4) Costo bajo del cultivo. 
( 35 

2.3.7,1 Manejo del cultivo. 

Siembra en seco: Estó permitira oue les semilles no esten Pl mo-

mento de la inbibición,lo cuPl e concentrecio -

nes altas impiden la genninación. 

AplicPr la densid?d de siembr2 al doble ae la recomendPdP en su~ 

los no selinos,compensando asi lP reducción en le germinFción .~ 

por el exceso de seles. 

Sembrar en melgas rectas o en contornos con le amplitud e~ 

gosta más posible,pera un ~ejor control del agua y no dejPr su~­

perficie·sin mojar. No sembrar en surcos pará e•ritar la acumula­

ción diferencial de sales muy fuertes,sobre todo en la parte su­

perior del surco. { 6 ) 

Les aplicaciones de riego de postsiembre lo más pesado po­

sible( 20 cm de lámina o m~s). 

Le fertilizPción se debe Fealizar dur?nte los riegos de auxilio, 

no entes para evitar le pérdida por lavado, 

Una vez que se presente una splinidad deseada ligera o me­

diana afectación,se presentan cPmbios en el aspecto del suelo c~ 

mo en le presencie de plPntPs,éstós cambios son: 

- Cambio del color oscuro a clero. 

- Restructuración de le parte superficial del suelo,el cual se -

logra al aparecer grietas y formación de costras. 

Por lo oue respectP e lPs plent?s,éstPs nacen al secarse -

el suelo,siendo preferentemente "ch?mizos" y pastos,los que ind! 

c1m el momento de sembrAr. { 35 ) 



2.4 CARACTERISTJCAS DEL CULTIVO AVENA(~~ L.) 

2.4.1 Características morfol6gices. 

Es une plante originaría del Asie menor,plPnte herbPcee -­

anuel de 60 a 90 cm. de altura, el tallo es erecto liso o escpbr~ 

so abajo de la panícula. Las hojPs son simples envainentes lene~ 

aladas de 0.5 a 1.2 cm. de ancho y de 18 a 36 cm. de lergo,lige­

ramente escabrosas con ligule corta y dentPd!> ,formei une panícula 

ter.ninal de 15 a 30 cm. de lergo,tienen generelmente dos flores­

finemente pediceladas,la re0uilla es vellosa con desarticulación 

arriba delas glumas y entre los flosculos, glumes más o menos i.~- ' 

guales,membranosas o papiracees con 7 o 8 ne:rvadures,con excep.­

ci6n de la parte apical que tiene de 5 a 9 ne:rvadures,son biden­

tsdas y sostienen una arista dorsal recta y reducida. El fruto -

es un cariopside de 0.6 a 0.8 cm. de longitud,delgado con los l~ 

dos casi psralelos,velloso y con canales sobre las caras. (46) 

Ciclo de vida. 

El ciclo de vida de la plante de avena &e divide en 4 éte-

pes: 

Vegetetive,trensici6n,reproducci6n y medurez de ¡rreno. Ce­

da ~tepe se distingue una de otra por sus ceracterístices morfo­

logicas. 

Vegetativa: se producen hojas,brotes,retoños axilarmente y 

el sistema permanente de raíces(adventicias)inicis su deserrollo 

,el épiae del tallo principel brote primero y los demas tallos -

cortos alrededor de la punte,el sistema de entrenudos ~s usual -

mente muy corto. 

Transición: es de corte duración y dificulta la identific~ 

ci6n en avena,pue~to que solo consiste en una ligera elon¡raci6n­

del énice del tello que precede a le formación de le penícule. 
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Reproductive: la panícula y sus partes se diferencien y d~ 

sarrollan,los entrenudos del tallo se elrgen. 

Madurez del grPno: se inicie con la fecundpci6n y tenninP­

con la madurez del mismo. ( 47, 48 ) 

La gennineci6n reouiere de une temnereture 6ntime de 25"C,si lP­

temperetura se excede,se presentp une germinPci6n irregulPr,lP -

temperatura minimP es de 3.9 e 5•c. En condiciones fpvorPbles se 

inicia entre 4 y 5 días de:opues de le siembra,pudiendo heber di-

ferancias en la velocided de esta. 49,50 ) 

Cuadro 23: Días requeri1os para la germineci6n de semi 
llas de avena a temperaturas indicadas. 

Temperaturas 4.4 12.2 15.5 18.9 ·e 

DiPs a la 1.0 3.75 2. 75 2.0 
germineci6n 

Fuente: ( 49 ) 

El crecimiento de las reíces:son de tipo fibrosPs y el eistemP -

principel de raices brote edventicipmente de los nudos del tpllo 

principal y de los tellos secunderios,los cueles se encuentrpn -

bajo la superficie del suelo. ( 47,51 ) 

El emecollemiento presente en cede plentP de 3 a 5 mecolloa,los­

cueles son huecos. Principie cuando el tPllo princinel:incremen­

ta su tamaño y número de hojee. Son producto del desarrollo de -

les yemas axilPres de las ho jes nara formar brotes, cuyos entren~ 

dos pennanecen mu.y cortos,al iguel que aquellos del tallo ·oue -­

proceden. El establecimiento de siembras demasiado profundas re­

ducen el amacollemiento rdemés de carecterístices verietales,be­

jas densidades de siembra promueven el emacollamiento,densidades 

elevadas lo reñucen esí como el tamaño de semilla pequeña aue 

las oue proceden d.e semille grande,lP fertilidad y la húmedpd 

del suelo en condiciones ÓptimPs le est.imilPn,al igual que lPs -

ba.jps temperPt'ilres del suelo y del aire el nrincinio del cul ti -
vo. ( 50,52 ) 
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Cerca del amacollemiento nrincipia le PPrte reproductive. 

La "(!9nícula inicia su formación cercP de los 22 e 36 díPs des .._ 

nues de la siembrs,dependiendo de lP varieded,le fechP de siem·­

bra y las condiciones nosteriores a la siembre. Anerentemente lP. 

precosided de la variedad conjuntamente coh el fotoperiodo y le~ 

temperatura son los f~ctores principPles oue determinen el ini -

cio de la panícula. El tallo es una caña herbacee y herguide con 

rru.dcs llenos y entrenudos huecos en nmnero de 4 a 8,generelmente 

crecen de O. 6 a l. 5 metros y tienen de 3 e 5 tallos ceda mete, -

que VPrian de 0.32 a 0.64 cm. de díametro. ( 53,54,55 } 

La floración: la inflorecencia inicial puede ser observada en un 

est~do avanzado de la plentula,la panoja no emerge de la vaine -

de le hoja envolvente, se presente hPste las 6 a 7 ·semPnes. (47,48) 

2.4.3 Condiciones ecológicas. 

Su distribución se presentp entre los 65'C lat. N y 45'c­

lat. S,excepetuendo lPs regiones ecuetorieles caliPs y húmedas. 

( 56 ) 

La avena es un cultivo qua se encuentrP desde altitudes de O e -

300G m.s.n.m. ( 17 ) se adapte e grpn V!'riedPd de climas secos y 

presenta cierta, tolerancia el frío,~iendo su mejor adapatación e 

lugares de clima templado. Se puede cul ti ver en climas eemicali­

dos temnledos y fries. En climPs semicelido puede presentar una-. 

pre112tura maduración del grano al estpr en desarrollo masosoTle­

choso¡ en climas calientes y húmedos se presentpn incidencia de­

enfermedades; raye del tallo y hoja. 

Temperatura: existe una relación directe entre el crecimi~ 

ento y la temperPturs en ~ste est'ecie. TemperPtur?s moderl'dPs de 

10 -.12·c permit~n un crecimiento continuo de las plentPs,el 

cual cesa e los 4.4'c cuando la temper?turr ?ciende a 7.2·c e.-

xiste un ligero crecimiento de la plPntP. 48. 54 ) 
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Temperaturas mayores de 33"c durPnte le floración den lugpr e le 

m~rchitez o a la ceide de las flores por lo ~ue no es tolerpnte­

al calor. Los limitis de temperPture en PVenP ~on: minime 4 - 8 

·c,óptima 25 - 31•c y máximP 31 - 37"c. 

Hdmeded: se· edaptp e regiones con 640 mm o más de precipl 

teción anual, es muy exigente en comparación e otros. cerePles,pa-·~ 

ra sintetizar un Kg. ~e materia seca, 54 

Suelos: es poco exigente en cuento al tino de suelo cuando 

los factores de temperPtura y húmeded son favorables. 

Simonson (1957) indice oue los mejores suelGs para el cul­

tivo de avene en orden de importancia son: podzoles(clime hdmedo 

templado)incluyendo muchos suelos orgánicos. Chernozems(clime 

templado subhúmedo o semiárido y los le to soles), ( 5·i; ) 

Textura:los mejores suelos son limosos y aluviones por sus 

características físicas y químicas que retienen mayor húmedPd,p~ 

ro tambien pueden cultivarse en suelos erenosos y arcillosoe,re­

auiriendo por su sistema radicular fibroeo,unP buena preparación 

del suelo. 

El mejor pH del suelo varíe de 5 - 7,siendo muy sensible a 

la salinidad. ( 17 ) 

Para la producción de altos rendimientos re~uiere ~elos -

moderadamente fértiles y por lo cual los minerales deben estar -

cuidadosamente equilibredos evitPndo el exceso de nitrógeno. 

La aplicación de más de 70 K~s. de N/ha puede dar lugpr e la fo! 

meci6n de nitratos y por tanto el acPmado de le plPntp debido pl 

crecimiento vegetativo excesivo. En zonas hillnedes le fPlta de 

fosforo produce une mPdurPci6n tardíP y los rendimientos son ba­

jos ,por lo oue se '.!:'aquiere de fertilizpntes fosfatados. 

EPoca de cosecha: Es muy imPortPnte éste étPpa debído e --·. 

el rendimiento de forraje verde y heno se ven afectPdos por el -

estPdo en oue se encuentre la plante el momento de realizar el -
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corte. ( 51 ) 

A medida oue se retraze lP época de siembrP,disminuye el % 
de proteines,digestibiiided,vitamina A y el caroteno afeétendose 

la oroducci6n y CPlidpd del forrPje. 

Por lo tanto se recomiende el corte cupndo lP plPnta se encuen -· 

tra en un 50:' de grano mesoso-lechoso, 0ues es cuPndo se obtiene­

el equilibrio de m~~imP cplided y elto rendimiento. 

Se ha demostrado oue la producción total de materia se~a Pumenta 

rapidemente de la fe~e lechosa del grano P le madurez total. Ad~ 

m~s le diges~ibilided de le avena cortadP en floración disminuye 

en fase de meidureci6n. ( 54 ) 
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2.5 DESCRIPCION DEL AREA DE TRABAJO. 

Como ye se menciono le zonp del ex-lPgo de Texcoco compre~ 

de une superficie de 10000 hectárees aproximPdamente,de lPs cup­

les algunas ya presenten sintomes de recunere<:>i6n( esteblecimi.en­

to de vegete ción). 

Les condiciones oue prevalecen en le zona son: 

a) Climetol6gie: lP zonp se encuentr? situPd? el sur del par~le-: 

lo 20'N,hubicendole geográfic?mente dentro de le zonP troni--

.'cal,sin ernbPrgo el hecho de estar a une altitud ile més de los 

2000 m.s,n.m. le hecen presentar cerecteristices de unp zonP­

templeda. 

Con bese en le clesificación de Thorthwaite el clima de lP z~ 

na se clesifice como; c
1

d, B
2

0;semiseco con pe~ueñe o nula d! 

masie de agua,templedo frío con baje concentreción termice en 

verano. El periodo de lluvies se presenta en los meses de ma• 

yo octubre y la estación seca heciP fines de octubre abril. 

La distribuci6n de lluvies(preciniteci6n)se di~tribuye en fo! 

me irregular y torrenciel,siendo julio el mes más lluvioso y 

febrero el de mini~e precipitación. 

De acuerdo el sisteme de Koeppen modificado por Enri~uete GP! 

cia,el clime corresponde; Bs,kw(x)(i):semiseco con verano 

fresco,la tempereture del mes m~s celiente inferior a los 18-

'c y lluvioso en i~vierno con un totPl de lluvias menor del -

5% del total enuel. 

Se presentan diversos tir-os de vientos;elture,res¡¡ntes,pole -

res,del sureste y ccnvectivos. Le presencie de hel?dPs ·es en­

los meses de no·riembre ;; abril. ( 2 ) 

b) Suelos: con bese en la clesificeci6n de suelos FAO-INEG!, el -

éree presenta tres ordenes de suelos dominptes en superficie 

dent.ro de la zen?; Pndosol,litosol y ch-ernozems si@Uiendo es­

te orden en dominar:cia. ( ;1.6 ) 
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e} Hidrológie: se encuentra rnPnifestadp por diversos escurrirnie~ 

tos de diversos rios; SPn JuPn TeotihuPcan,Papelotla,MPlPP?n­

go,Coxcecoaco,Texcoco,Chepingo,San JuPn BernPrdino,Spnta Moni 

ca,Coatepec,San Frpncisco,Canal de Ayotla y Churubusco. 

Característica de la zona es le existencia de un acuífero de­

al te concentración selina,localizado a una profundidad de 30-

metros. 

d) Vegetación: presentP una vegetación inducidP,adaptada por sus 

características fisiológicas corno anatórnices,siendo les espe­

cies en la zona; Bouteloa,Muhlenbergia repens,Hordeurn jubetum 

,Cynodon dactilon y Chenopodiurn. 

Dentro de la zona ex-lPgo de Te~coco,hubicPda en lP pprte­

oriente se locelizF el érep denominada 3B la cupl comprende unp­

sunerficie de 24 hps. Este área presente el establecimiento de -

d:renaje superficiPl y una profundidad de 1.7 metros y separados­

ª 1ma distancie de 40 metros entre éstos, siguiendo nnP direcció'n 

de este a oeste, de este éree se obtuvieron les 'muetras de suelo­

s 11Ile profundidad de O a 0.3 metros,realizandose le apertura de-

9 pozos de muestreo. 



Plana· 11 LocalizacicSn geográfica del área 3B en la zona 

e~-lago de Te~coco (área sombreada). 

---~----- o -------~-
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El trabajo experimental fue llevado a cabo en el invernad~ 

ro de la Comisi6n Nacional del A¡?Ua proyecto Ele-lago de TeYcoco. 

Este se realizo mediante el empleo de muestras de suelo en bol -

sas de polietileno ne¡rro. El desarrollo del eYnerimento fue divl 

dido en varías étapas durante las cuales se realizarón diversas­

actividades. 

1.- MANEJO DEL SUELO. 

a) Obtenci6n y preparaci6n del suelo. 

La parte exuerimental dio principio mediante el muestreo de•· 

suelos en el área de interes(3B zona oriente)el cual se real! 

zo en zig zag y comprendio la auertura de 9 pozos de muestreo 

con dimenciones de 50 x 40 x 30 cms. • 

El suelo obtenido en cada pozo de m~estreo se prepara y tami~. 

zo obteniendose una muestra de suelo de 1 kg. por cada pozo -

de muestreo dando lugar a la fonnación de 9 muestras las cua­

les fuerón analizadas para la obtención del % de húmedad del­

suelo apartir de 10 g:rs. de suelo empleando la balanza hidró­

metrica, obteniendose de los resultados una media promedio. 

(Ver cuadro 26 de resultados pag. 7 ) 

El resultado promedio de % de hllinedad se utilizo en la deter­

minación de agua higroscopica contenida en estos suelos por -

lo que se empleo la siguiente fonnula: 

Agua higroscopicB=(% de hllinedad)(peso del suelo) 
100 

ml 

57 ) 

Peso del suelos cantidad total de suelo por muestra utílizada 

en el experimento;siendo un total de 5 kgs. 

El resultado de agua hidroscopica se muestra en el apartado -

(a) de resultados pagina 7 

ESTA TESIS 
Sll\R lt \A 

Mft UEBE 
i~ll\Jªl~fil 
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El resultado obtenido al igual que otros valores como -

30n: % de capacidad de campo(% de e.e. ),el peso del ?Uelo fu~ 

r6n sustituidos para obtener la cantidad de agua necesarfa -­

~ue requiere el suelo para mantenerse a su capacidad de campo 

y el cual fue aplicado durante el e~perimento en la étapa de­

lavado de las diferentes muestras.de suelo,para lo cual se e~ 

pleo la formula: 

Agua necesaria=(% e.e. )(peso de suelo)-agua higroscopica 

lts. 

El resultado se muestra en el apartado (b) de resultados pag!_ 

na 7 

.¡, de .e.e.: fue obtenido apartir dol tipo!,eictural que presenta 

el suelo,para lo cual se obtuvo la clase textural de las 9 

muestras de suelo,apartir de las cuales se llevo a cabo un 

promedio de texturas(ver cuadro 27 de resultados pagina 7 ). 

Tomando como base este promedio el % de e.e. adnuirio un va ~ 

lor de 25,el cual se observa en el cuadro siguiente. 

Cuadro 24: Valores promedio de las constantes de húmedad 
con respecto al suelo en relaci6n a su te:Xlltra. 

Textura O.s. e.e. Pmp Ha 

Arenoso 38 10 6 4 

Franco 50 25 13 12 

Arcilloso 60 45 23 22 

Fuentes ( 56 ) 

Para la obtenci6n de la dosis de mejorador qUL~ico ha -

aplicar a las muestras del suelo,fue necesario determin~r las 

care.cterísticas químicas del suelo: ea,Mg,Na,ere de las 9 mu­

estt?:-as de suelo realizandose por igual un promedio de éstes -

determinaciones. 

(Ver cuadro 28 de resultados pagina 7 ), 
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tos resultedos promedio fuer6n oanejados sustituyendo -

en las formulas de RAS y PSI,dichas formulas y sus resultados 

se presentan en el apartado (c) de resultados pagina 7 

El valor de PSI optenido es considerado como un valor de éste 

par~metro presente en el suelo,asf se requiere llevar éste V! 
lar hasta un nivel no dañino a las propiedades físicas y auí­

micas del suelo y el rendimiento de cultivos,valor considera­

do de 10%. ( 10 ) 

Estos valores ademss del valor promedio de capacidad de 

intercambio cati6nico(CIC)fuer6n sustituidos en la fonnula de 

necesidad de mejorador químico para ol:¡tener la dosis de mejo­

rador químico a aplicar a las muestras de suelo. 

N.U. = ( PS!i - PSif 

100 

CIC meq/100 grs. de suelo 
( 6 ) 

.El resultado se presenta en el apartado (d) de resultados -­

pagina 7 

La dosis de mejorador químico fue aplicado en mueetras­

de suelo de 5 kgs. por lo que ésta dosis se vio aumentada. 

Var apartado (e) de resultados pagina 7 

El contenido de azufre y calcio por cada kg. de uolisulfuro -

de calcio(Cas
5

)as de 17400 meq. por lo oue para satisfacer la 

necesidad de mejor'ador que presenta el suelo para su recuoer!!. 

ci6n se realizo una simple regla lle tres,ver apartado (f) de-

resultados pagina 7 

El resultado obtenido como dosis de mejo:=-ador químico es con-

siderado como una dosis teorica por lo nue se multiplico por­

un factor ele co:=-recci6n del mejorador químico: 1.25 para obt!!_ 

ner la dosis práctica a aplicar. (12) ver apartado ( g) de r! ,, 

sul ta dos paguna 7 ,a los diferentes tratamientos del experi­

mento 



Cuadro 25: Tratamientos evaluados. 

Tratamiento 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

Simbo16gia 

Mq(I)Annt. 
Mq(15)Annt. 
Mq(30)Annt. 
Mo(f)Annt. 
Mq(I)Ant. 
Mq(15)Ant. 
Mq( 30)Ant. 
Mq(f )Ant. 
Mq(I)As. 
Mq(15)As. 
Mq(30)As. 
Mq(f )As. 
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lli:¡(I,15,30,f)= aplicación demejorador químico a distintos tie!!!. 
pos. 

l.nnt= lavado con ague negra no tratada. 

Ant lavado con agua negra tratada. 

As lavado con agua salina. 

b) málisis de suelos y aguas. 

Suelos: los resultados promedios obtenidos fuer6n consider! 

dos como referencia para la evalua~i6n del experi -

mento.(ver cuadro 30,apendice) 

Aguas: se realizar6n para cada uno de los tres tipos de ·.-:;-:< 

aguas empleadas a trav~s del axperimento.(ver cuadro 

33,apendice) 

Agua negra no tratada: se obtuvo de los canales de -

desagUe. 

Agua negra tratada: se obtubo de la planta tratadora 

de aguas segundo aireador. 

Agua selina: se obtuvo del lago artificial Dr. Nabar 

Carrillo. 
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2.- ETAPA DE LAVADO. 

a) Aplicación de agua para lavado a capacidad de campo a las 

muestras de suelo con base en los diferentes tratamientoa,re~ 

lizandose diariamente durante 30 díes de levsdo. Esto presen­

to cierta variación en la cantidad de agua aplicada por el di 

ferente manejo de las mue2tras de suelo.(ver cuadro 31,apendi 

ce) 

b) Aplicación de la dosis de mejorador químico polisulfuro de r­

calcio. 

Se llevo a cabo cada 15 días de acuerdo a los tratemientos,e~ 

pleandose cuatro dj.ferentes tiempos de Pplicación; Inicio,15, 

30 días y dosis fraccionada; 

Para la dosis fraccionada la aplicación del mejoredor químico 

fue dividido en tres fracciones una por cada tiempo menciona­

do. 

Posterior a la aplicación del mejorador se dio un periodo de­

reposo de 15 días para su oxidaci6n microbiológica(permite el 

paso del mejorador polisulfuro de calcio a la forma de sulfa­

tos,indispensables en el suelo para su recuperaci6n)durante -

el cual no hubo lavado de las muestras,reanudanaose posterioE 

mente. Para la do~is fraccionada el periodo de reposo fue de-

5. días despues de cada aplicación,haciendo un total de 15 

días al final de la étapa. 

c) Analisis de los diferentes tipos de aguas empleadas. 

d) Toma de lecturas de conductividad eléctrica de los tipos de -

agua utilizadas en el lavado de las muestras de suelo,(ver -­

cuadro 32,apendice) 

3.- E'PAPA ESTABLECIMIENTO DEL CULTIVO. 

a) Siembra del cultivo de Avena Avena sativa L. var. Chihuahua -

en las muestras de suelo a una densidad de 10 ·semillas por -­

macetaº 
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b) Riegos aplicados en base a la necesidad de hú.'!leded por la 

plante ,aplicendo el tipo de agua correspondiende a cada tra­

tamiento. 

c) Lecturas de conductividad eléctrica de las aguas empleed?s -

en el riego del cultivo.(ver cuadro 32,apendice) 

d) Analisie de las muestras Je suelo;los resultedos fuerón con~ 

siderados para la evah1ación de el experiment:i. (ver se:iiie.Jde 

cuadros,resultedos) 

---------- o ~--~----
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Resultados obtenidos en los laboratorios de suelos,Facul -

tad de Estudios Superiores Cuautitlan.(Campo 4) 

cuadro 26: Determinaciones físicas de muestras para la 
obtenci6n de agua necesaríP pare lavado. 

Muestra Peso suelo % de htl.medad 
húmedo en gre. 

l 10 9.2 

2 10 9,5 

3 10 9,4 

4 10 9,7 

5 10 9,3 

6 10 9,4 

7 10 9;:¡. 

8 10 9.6 

9 10 9;8 

i 10 9,44 

Apartado ( a) 

Agua higroscopic11= (9,44)(5) 
100 

Apartado ( b) 

Peso suelo 
seco en gre. 

9.08 
9,05 

9.06 

9,03 

9,07 

9,06 

9.09 
9,04 

9.02 

9,055 

0.472 lts. 

Agua necesaría- (25%)(5 kgs) - 0,472 lts. -

1.245 lte, 
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Result2dos proporcionados por La Comisión Nacional del Agua 

proyecto ex-lago de Texcoco. 

Cuadro 27: Clases textureles para la obtención del % de 
e.e. en muestras de suelo a tratar. 

Muestra Clase texturel 

l Franco-arenoso 

2 Areno-?rcilloso 

3 Franco-arenoso 

4 Arenoso 

5 Franco-arcilloso 

6 Arenoso 

7 Arcillo-areno~o 

8 Franco-limoso 

9 Franco-arenoso 

X: textural Franco 

Cuadro 28: Determinaciones químicas pare la obtención de le 
dosis de mejorador químico de las muestras de 

suelo a tratar. (meq/lt) 

Muestra C.E. pH Ca Mg Na K CIC 

l 16.18 8.85 8.85 1.5 257 .4 13.13 52.0 
2 28.4 9.7 1.0 1.0 422.0 19.5 55.0 
3 15.24 9.0 1.5 1.0 281.0 7 .73 53.33 
4 15.33 8.4 l. 5 1.0 286.2 12.61 56.66 
5 12. 59 9.0 2.0 1.0 315.5 6.43 53.33 
6 15.36 9.1 1.5 1.0 335.2 7.49 55.0 
7 19.8 8.65 2.0 1.5 291.9 5.04 51.66 
8 28.4 9.75 1.0 1.0 544.0 25.0 60.0 
9 22.5 9.45 l. 5 1.0 339.0 11.3 57 .o --- --- --~ -~ --- --- ---
X: 19.31 9.10 l.55 1.11 341.35 12.02 54.88 
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Apartado (e) 

R"j N• ¡ · 34L )5 

1 
296.05(meq/lt) 12 

Ca + Mg/2 1.55 + 1.11/2 

PSI= 100(-0.0126 + 0.01475 R~S) 81.38 % 
1 +(-0.0126 + 0.01475 RAS) 

Apartado (d) 

NM= (81.38 - 10) 54.88 = 39.17 meq/100 grs de suelo. 

100 

Apartado (e) 

(39.17 meq)(5000 grs) 1958.67 meq/5 kgs de suelo. 

Apartado ( f) 

17400 meq ~------- 1 kg de Cas
5 

1958.67 meq -------X= 0.1125 kgs. dosis te6riea. 

Apartado ( g) 

o.1125 kgs.(dosis te6riea) x 1.25 (fe) 

= 0.140 kgs. 

fe= feetos de eorreeei6n. 
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El diseño experimental utílizado en el procesamiento de d~ 

tos fue bloaues completPmente al azar al facilitar el manejo de­

los resultados,para c?de uno de los parémetros cuantitativos,así 

como la p:rueba de Scheffé parp lP compPrPción de medias,utíliza­

da por su mayor estriticidad en el manejo de datos. 

El modelo de analisis fue: Yij = M + Bi + tj + eij 

donde: 
i l. .•••••• r = 3 

j 1 .....••. t = 13 

M = Efecto medio del experimento. 

B = Efecto medio de bloque. 

tj= Efecto de tratamiento. 

eij= Error experimental causado por las repeticiones -­

(bloques) y por los tratamientos. 

Diseño experimental aplicado: 

Parámetro: Conductividad electrica mmhos/cm a 

Repeticionee(bloques) I 11 111 

Trat. muestras 
l (3,15,9 ) 10.57 11.8 10.88 
2 (18' 23' 2 ) 21.00 12.39 13.40 
3 (10,30,11) 19.13 14 .62 19.13 
4 (34,5,28 ) 11.57 10.60 l0.97 
5 06,29,32) 11.57 10.50 10.70 
6 { 6,13,27 ) 11.10 16.00 15.61 
7 (35,17,7 ) 25.15 22.30 28.30 
8 (14,21,4 ) 10.88 11.37 9.87 
9 (31,25,26) 18.73 17 .50 18.13 
10 (22,20,36) 31.43 24.14 19.64 
11 (l,12,8 ) 20.60 27.19 33.00 
12 (24,19,33) 17 .40 17-72 18.40 
13 (testigos) 21.93 21. 94 21.96 

Yij 231.06 217. 37 229. 99 

C= .lr.,_,_d 2 = 
r X t 

(678.48) 2= 460335.11 11803.45 
3 X 13 39 

25·c 

Yj iC 

33.25 11.08 
46.79 15.60 
52.88 17.13 
33.14 11.05 
32.77 10.92 
42.71 14.24 
75 .75 25.25 
32.12 10.71 
54. 36 18.12 
72.21 24.07 
80.79 26.93 
53.52 17.84 
65.13 21.71 

678 .48 17.395 
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SCB= (Bli) 2-C= (231.06) 2+ (217.48) 2+(229.99) 2 - 11802.46 = 7.84 
t 13 

Set=~ (33.25)~+ (46.79) 2
+ •••••••• + (65.13) 2- 11802.46= 

r 3 

.. = 1084.15 

SCTotal= (Yij) 2 - C= (10.57) 2+ (11.80) 2+ ..... + (21.96) 2-

11802.46 = 1474.78 

SCErrorz SCrotal - CCtratamientos - SCBloques= 

" 1474.78 - 1084.15 - 7 .84 = 383.79 

Tabla 

FV Gl 
Bloques 2 
Trart. 12. 
Error 24 
Total 38 

+ Significaneia 

CM •-ª.Q_ 
Gl 

ANDEVA 

se CM 
7.84 3.92 
1084 .15 90. 35 
383.79 15.95 
1474.78 

Fe de bloques = Clll 
CME 

Fe de tratamientos .. _QML 
CME 

Fe 
0.246 
5,55+ 

Ft 0.05 
3.4 
2.18 

Ft 0.01 
5.61 
3.03 

La eomparaei6n de medias fue realizada mediante la prueba de 

Sehffé. 

Donde; 

(t-l)F . ,t-ln L 
:r 

(t-1) = Nrtmero de tratamientos. 

F ,t-1 = Valor de F de tElblas al 0.05,0.oi 



n = Gl del error. 
2 = CM del error. 

r = repeticiones. 

Así tenemos que: (12)(2.18) 

DSH = ll.95 

a = 26.93 
-11.95 
14.98 

b "' 25.25 
-11.95 
lJ.30 

2(90.35) 
3 

c • 24.07 
-11.95 
12.12 

d 21.71 
-,11.95 

9.76 

Dando °lugar a le table de comparación de medias; 

Tratamiento valor x 
11 26.96 a 
7 25.25 a b 

10 24.07 a b c 
T 21.71 a b e 

9 18.12 abe 
12 17 .84 a b c 

3 17.63 a b c 
2 15.60 a b c 
6 14.24 b e 
l 11.08 
4 11.05 
5 l0.92 
8 10.71 

90 

d 
d 
d 
d 
d 
d 
d 
d 
d 
d 

Nota: El diseño e:¡rperimental aplicado al parámetro e.E. 
fue aplic~do a los demás par~metros,siendo omitidos los cálc~ 

los y solo se esteblecieron cuedros de resultados. 



.. 
Parámetro: pH 

Repeticiones( b) I II 

Tratamientos 
1 7.21 7.16 
2 7. 57 7.44 
3 7.46 7.44 
4 7.26 7.32 
5 1.08 7.16 
6 7 .32 7.43 
7 7.60 7.57 
8 7.25 7.31 
9 7. 52 7.49 
10 7.80 7.61 
1l 7.49 7.45 
12 7.44 7.49 
13(testigo)...2..:..Ql._ _ 0.91 

Yij 98.01 97,78 

Tabla ANDEVA 

ll'V Gl se CM 
Bloques 2 0.0138 0.0069 
Trat. 12 7.41 0.617 
E=or 24 0.186 0.0078 
Total 38 7.61 

++ Alta significancia. 

Tabla de comparaci6n de medias. 

Tratamiento 

T 
10 
11 
7 
9 
3 
2 
12 
6 
4 
8 
1 
5 

valor i 
8.96 
7.67 
7,.58 
7.53 
7.52 
7 .51 
7.50 
7.48 
7 .4].~. 
7.35 
7 .27 
7.16 
7,14 

91 
.. • 

. '. 

III Yj X 

7.12 21.49 7.16 
7.48 22.49 7.50 
7.62 22.52 7.51 
7.47 22.05 7.35 
7.18 21.42 7.12 
7.47 22.22 7.41 
7.43 22.60 7.53 
7.25 21.81 7 .27 
7.55 22.56 7.52 
7 .61 23.02 7.67 
7,80 22.74 7.58 
7 ,50 22.43 7.48 

.§.:.2.L .,~ ~ 
98.44 294.23 7,54 

Fe Pt O.oc; Ft 0.01 
0.885 
79.10++ 

3.4 5.61 

a 

2.18 3.03 

b 
b e 
o e d 
b e d e 
b e d e f 
b e d e f g 
bcdefgh 
bcdefghi 

cdefghi 
defghi 

i 
i 
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Parámetro: Capacidad de intercambio cationico (CIC) 

Repeticiones( b) I II III Yj i 

Tratamientos 
l 40.05 40.85 39.36 120.26 40.09 
2 40,36 41.49 40.06 121. 91 40.37 
3 39,40 47 .25 39,99 126.64 42.21 
4 42.79 41.80 47 ,97 132.56 44.19 
5 40.62 40.39 40.48 121.89 40.63 
6 41.85 42.73 48.18 132.76 44.25 
7 47 .19 42.04 41.06 130.29 43,43 
8 44.22 42.93 44,77 131.92 43,97 
9 47,96 46.86 49.86 144. 68 48.23 
10 40.52 46.53 47 .36 134.41 44.80 
11 42.53 47.54 48,39 138.46 46.15 
12 45.67 42.12 46.46 134.25 44,75 
13( teetigd) 24. 06 . ~ -2!d2. 162~5 54.21 

Yi;j 567.22 576.65 588.79 1732. 66 44,43 

Tábla ANDEVA 

w r.1 se CM Jlc Jlt 0.05 Ft 0.01 
Bloquee 2 17,99 B,995 1.415 3,4 5.61 
Trat. 12 503.71 41.975 6.605+ 2.18 3.03 
Error 24 152.52 6.355 
Total 38 674.22 

+ significancia. 

Tabla de comparacidn de medias, 

Tratamiento. valor i 
T 54.21 a 
9 48.23 a b 
11 46.15 b o 
10 44.80 b o 
12 44,75 b o 
6 44,25 b o 
4 44.19 b e 
8 43,97 b e 
7 43,43 b e 
3 42.21 b o 
5 40.63 o 
2 40.37 o 
l 40.09 o 
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Parámetro: Porciento de sodio intercambieble (PSI) 

Repeticiones( b) I II III Yj x 
Tratamientos 

1 10.0 12.14 11.59 33.73 11.24 
2 32.24 18.48 22.46 73.58 24. 53 
3 30.83 22.40 29.12 82.35 27 .45 
4 14.44 10.00 11.22 35.66 11.89 
5 11.72 10.26 11.03 33.01 11.00 
6 14.20 24.86 23.27 62.33 20.78 
7 38.04 32.88 23.35 94.27 31.42 
8 9.37 13.16 9.99 32.52 10.84 
9 28.59 25.43 24.91 78.93 26.31 
10 41.26 32.44 31.76 105.46 35.15 
11 31.77 37 .83 43.07 112.67 37. 56 
12 22.77 27 .85 23.98 74.60 24.87 
l3(testigo)~l ....§.g_: .. H 82.27 . 246. 24 82.08 

Yij 367.16 350.17 348.02. 1065.35 27 .32 

Table ANDEVA 

FV Gl se CM Fe Ft 0.05 Ft 0.01 

Bloquee 2 16.91 8.455 0.430 3.4 5,51 
Trat. 12 12821.37 1068.45 54. 37++ 2.18 3.03 
Error 24 471.62 19.65 
Total 38 13309.91 

++ Alta significancia. 

Tabla de compareci6n de medias. 

Tratamiento valor x 
T 82.'08 ii 
11 37 .56 b 
10 35.15 b e 
7 31.42 b e d 
3 27 .45 b e d 
9 26.31 b e d 
12 24.87 b e d 
2 24. 53 b e d e 
6 20.78 d e f 
4 11.89 e f 

.1 11.24 e f 
5 11.00 f 
8 10.84 f 
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Parámetro: % de materia orgénic? 

Repeticiones(b) I TI III Yj x 
Tratamientos 

l 2. 792 2.938 3.318 9.048 3.016 
2 3.148 2.915 2.965 9.028 3.009 
3 3.312 3.027 3.581 9.920 3.307 
4 2.336 2.723 2.561 7.620 2.540 
5 2.654 2.654 2.576 7,899 2.633 
6 2.930 3.134 2.810 8.874 2.958 
7 2.721 3.178 3,849 9.745 3.249 
8 2.987 2.604 3.474 9.065 3.022 
9 3.308 3.390 3.401 10.099 3.366 
10 3.101 3.726 2.961 9.788 3.263 
11 3,413 3,357 4.046 10.816 3,605 
12 3.206 3.148 2.848 9.202 3.067 
13(testigo).....2..:.Q1l .-2..!..ill. ..2.:fil 15.603 5.201 

Yij 40.996 41.931 43,783 126.710 3.249 

Tabla ANDEi/A 

FV Gl se CM Fe Ft 0.05 Ft 0.01 
Bloques 2 0.307 0.154 1.90 3,4 5.61 
Trat. 12 15.35 1.279 15.79++ 2.18 3.03 
Error 24 1.943 0.081 : 
Total 38 17.6 

++ Alta significencia. 

Tabla de comparación de medies. 

Tratamiento valor x 
T 5.201 a 
11 3.605 b 
9 3.366 b e 
3 3,307 b e 
10 3.263 b e 
7 3.249 b e 
12 3.067 b e 
8 3.022 b e 
1 3.016 b e 
2 3.009 b e 
6 2.958 b e 
5 2.633 e 
4 2.540 e 



Parámetro: Ca++ 

Repeticiones( b) I II III Yj 

Tratamientos 
l 29.092 30.838 29.491 89.421 
2 27.395 28.992 28. 543 84.930 
3 25.000 26.547 25.998 77. 545 
4 29.890 30.838 34.331 95.059 
5 31.437 33.134 28. 593 93.164 
6 30.988 27 .144 28.842 87 .974 
7 25.748 26.697 49.850 102.295 
8 32.884 32.335 32.335 97. 554 
9 ' 31.537 35,429 35.379 102.345 
10 34,841 29.242 32.535 96.618 
11 29,790 31.936 28. 643 90.369 
12 37.624 27. 725 34.780 100.129 
13( testigo) l.67,2 1.660 1.674 5.007 

. Yij 367.899 363.517 390.994 1122.41 

Tabla ANDEi/A 

FV Gl se CM Fe Ft 0.05 

Bloques 2 33,529 16.765 0.867 3.4 
Trat. 12 2592.55 216.045 11.229++ 2.18 
Error 24 461. 76 19.24 
~o.tal 38 3078.84 

++ Alta aignificacia. 

Table de comparaci6n de medias. 

Tratamiento valor x 
9 34.173 a 
12 33.376 a b 
8 32.518 e b 
10 32.206 a b 
4 31.686 a b 
5 31.055 a b 
11 30.123 e b 
1 29 .807 a b 
6 29,325 e b 
2 28.310 a b 
3 25.848 a b 
7 24.098 a b 
T 1.669 e 

95 

x 

29.807 
23.310 
25.848 
31.686 
31.055 
29.325 
34.098 
32.518 
34.173 
32.206 
30.123 
33,373 
~ 

28.779 

Ft 0.01 

5.61 
3.03 
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Parámetro: Mg ++ 

Repeticiones ( b) I II III Yj 

Tratamientos 
1 23.899 25.751 26.984 76. 634 
2 16.001 13.492 12.340 41.833 
3 15.138 15.014 17.441 47,593 
4 18.346 17.935 17 .647 53.928 
5 26.656 21.349 21.802 69.807 
6 14.561 14.389 15.385 44 .343 
7 16.043 19.909 49.362 85.314 
8 18.757 17.894 17 .317 53.968 
9 12.834 13.739 15.631 42.208 
10 15.549 11.065 10.426 37 .040 
11 12.546 15.097 14 .027 41.670 
12 15.055 14.891 .13.534 43,480 
13( testigo) _2.!..ill~ 0.328 --2.:.2.il 

Yij 205.697 200.836 232.224 

Tabla ANDEVA 

PV Gl se Cll 
Bloques 2 43,09 21. 545 
Trat. 12 1739.89 144.99 
Error 24 579.89 28.33 
Total 38 2462.87 

+ significancia. 

Tabla de comparaci6n de medias. 

Tratamiento 
7 
1 
5 
8 
4 
3 
6 
12 
9 
2 
11 
10 
T 

valor X 
28.438 
25.545 
23.269 
17.989 
17.976 
15.864 
14.781 
14.493 
14.068 
13.944 
13.890 
12.346 

Pe 
0.761 
5.12• 

a 
a b 
a b 
a b 
a b 
a b 
a b 
a b 
a b 
a b 
a b 

b 

638.780 

Pt 0.05 
3.4 
2.18 

e 
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x 
25.545 
13.944 
15 .864 
17. 976 
23.269 
14.781 
28 .438 
17.989 
14 .068 
12.346 
13.890 
14.490 
-2..:.lli 
16.378 

Pt 0,01 
5.61 
3.03 
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Parámetro: K+ ·. .·· . 

Repeticiones( b) I II III Yj x 
Tratamientos 

l 6.69 7,08 6.97 20.74 6.91 
2 l2.85 9,46 l0.00 32.3l l0.77 
3 l3.85 ll.80 l3.85 39,50 l3.l6 
4 6.59 7,00 6.44 20.03 6.68 
5 6.77 5,92 6.l8 l8.87 6.29 
6 7.90 l0.20 ll.59 29.69 9.90 
7 i5·.03. l5.87 33.08 63.98 2l.33 
8 6.87 7,3i 6.58 20.76 6.92 
9 n.97 l0.2l ll.95 34.l3 ll.38 
lO 22.82 l4.62 · i4.03 5l.47 l7.l6 
ll 13.87 l9.l3 2l.54 54,54 l8.l8 
l2 12.49 ll.62 ll.77 35.88 ll.96 
l3( testigo )ll. 7l l2.00 ..lQ.&l ~ -11ill 

Yij 149.41 142.22 l64.81 456.44 11.70 

Tabla ANDEVA 

FV Gl se CM Fe Ft O.O'i Ft 0.01 
Bloques 2 20.488 10.244 0.798 3.4 5.61 
Trat. l2 792.32 66.03 5,148+ 2.18 3.03 
Error 24 307.83 12.826 
Totel 3@ l120.64 

+ significancia, 

Tabla de comparaci6n de medias. 

Tratamiento valor x 
7 2l.33 a 
ll 18.l8 a b 
lO 17.16 a b e 
3 13.16 B b C d 
l2 11.96 a b e d 
T ll.5l a b e d 
9 ll.38 a b e d 
2 10.77 a b e d 
6 9,90 b e d 
8 6.92 e d 
1. 6.91 e d 
4 6.68 e d 
5 6.29 d 



! 
1 

1 

1 

Parámetro: Ne+ 

Repeticiones( b) I II III Yj 

Tretemientos 
l 40.043 54,348 51. 739 146.130 
2 157 ,700 74.826 92.608 325.134 
3 139.130 93.152 133 .800 366.052 
4 60.369 49,391 47. 935 157. 695 
5 53.130 44,913 46.467 144. 510 
6 57. 609 107. 370 100.650 265. 559 
7 194 .130 164. 57 151.400 510.101 
8 43.959 55. 761 48. 739 148.462 
9 131. 8 50 118. 910 117.930 368.690 
10 242. 330 150. 000 150.000 542,330 
11 149.170 204.020 240.980 594,170 
12 106.960 124.840 109.130 340.930 
13(testigo)208.620 ~ 198.840 615. 670 

Yij 1585.01 1450.310 1490.200 4525.520 

Table. ANDEVA 

PV Gl se CM 
BlOQU0B 2 736.52 368.26 
Tret. 12 120854,83 10071.24 
E=or 24 17403.89 725.16 
Total 38 542540.58 

++ Alta significpncie. 

Tabla de compereci6n de medias. 

Tratamiento 
T 
11 
10 
7 
9 
3 
12 
2 
6 
4 
8 
l 
5 

valor i 
205.220 
198.060 
180.780 
170.030 
122.900 
122.027 
113.640 
108.378 

88.20b 
52,565 
49,487 
48.710 
48.170 

Pe Pt 0.05 
0.508 
13.888++ 

3.4 
2.18 

e 
e. b 
a b e 
.e b e d 

b e d e 
b e d e 

e d e 
e d e 

e 
e 
e 
e 
e 
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X: 

48.710 
108.378 
122.027 

52.565 
48 .170 
88.200 

170.030 
49.487 

122.900 
180.780 
198.060 
113.640 
205. :?20 

116.040 

Pt 0.01 
5.61 
3,03 



Partfmetro: Hco; 
Repeticionee(b) I II III Yj 

Tratamientos 
l i.379 1.609 2.299 5.287 
2 2.299 1.954 l.839 6.092 
3 2.849 2.299 4.139 9.287 
4 2.759 2.069 1.839 6.667 
5 1.379 1.724 1.839 4.942 
6 2.414 2.299 2.184 6.897 
7 1.954 2.299 2.874 7 .127 
8 2.299 0.689 2.069 5.057 
9 1.450 1.839 2.529 5.818 
10 8.508 2.299 l.839 12.650 
11 1.954 2.550 1.550 6.054 
12 2.184 2.299 l.839 6.322 
l3(teetigo~ il&.Ql ~ 88.750 

Yij 61.624 51.332 57.829 170.990 

Pe Pt O.O 
Bloques 
Trat. 
Error 
Total 

2 
12 
24 
38 

3.955 l.977 l.238 ++ 3.4 
2080.86 173.41 108 .65 2.18 
38.32 l.596 
2123.13 

++ Alta significancia. 

Tabla de comparaci~n de medias. 

Tratamiento valor i 
T 29.584 a 
10 4.215 b 
3 3.096 b 
7 2.376 b 
6 2.299 b 
4 2.222 b 
12 2.107 b 
2 2.031 b 
11 2.018 b 
9 i.939 b 
l 1.762 b 
8 1.686 b 
5 l.647 b 

99 

X 

1.762 
2.031 
3.096 
2.222 
1.647 
2.299 
2.376 
1.686 
1.939 
4.215 
2.018 
2.107 

29.584 

4.380 

t o.o 
5.61 
3.03 

1 

1 

1 
' 

.. 
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Parámetro: so~ 
Repeticiones(b) I II III Yj X 

Tratamientos 
l 105.040 209.310 95,045 309,760 103.250 
2 178.320 101.100 104.100 383. 520 127.840 
3 134.950 119.920 203.470 458. 340 152.780 
4 87.834 83.280 83.280 254,390 84.800 
5 .93.690 83.280 89.000 265.970 88.660 
6 83.280 129. 340 129.920 342.540 114.180 
7 231. 330 205.050 255.330 691.710 230.570 
8 83.280 83.280 83.280 249.840 83. 280 
9 lll.040 109.310 105.040 325.390 108.460 
10 223.620 116.590 129.920 470.130 156.710 
11 134.100 200.620 250.250 584.970 194.990 
12 84.320 99,545 Hl5.400 289. 270 . 96.420 
13(testigo) 33.110 32.580 30.990 96.680 32.230 

Yij 1554. 270 147 3. 20,0 1665.000 4692.480 120.320 

Tabla ANDJNA 

FV Gl se CM Fe Ft 0.05 Ft 0.01 
Bloaues 2 1423.77 711.89 0.739 3,4 5.61 
Trat. 12 105034.16 8752.84 9,094+ 2.18 3,03 
Error 24 23098 .61 952.44 
Total 38 129556.54 

+ significancia. 

Tabla de comparaci6n de medies. 

Tratamiento velar i 
7 230.57 a 
11 194.99 a b 
10 156.71 a b e 
3 152.78 a b e d 
2 127.84 b· c·d e 
6 114.18 b e d e 'f 
9 108.46 b e d e f 
l 103.25 b e d e f 
12 96.24 e d e f 
5 88.66 e d e 'f 
4 84.80 e d e f 
8 83.28 e d e f 
T 32.23 f 



101 

-Parámetro: Cl 

Repeticiones( b) I II III Yj x 
Tratamientos 

1 20.910 11.454 20.010 52. 374 17 .460 
2 33. 366 24.390 29,320 87 .076 29. 025 
3 27 .390 24.410 26.390 78.190 26.060 
4 25. 398 24.402 25.398 75.198 25 .070 
5 22.410 22.410 11.454 56.274 18.760 
6 23.406 28.386 24.900 76.690 25. 564 
7 25. 398 23.104 25.398 73,900 24.630 
8 26. 394 28.904 24.398 79,696 26.565 
9 74,700 65.238 73.206 213.14 71.050 
10 82.170 85.814 75.198 243.18 81.060 
11 70. 200 80.676 78.186 229.06 76.350 
12 88.140 77.190 75.686 241.02 80,340 
13(testigo)l43.41 134.900 1~7 .240 ...il.2.:22. 138.520 

Yij 663.29 631.280 626.780 1921.350 49.270 

Table AllDEV' A 
FV Gl se CM Fe Ft o.o<; Ft 0.01 

2 Bloques 60.52 30.26 4.91~ 3.4 5.61 
Trat. 12 43930.35 4077 .5.3 661.19++ 2.18 3.03 
'E=or 24 148.0l 
Total 38 49138.88 

++ Alta significencie. 
+ significencie. 

6.167 

Table de comperaci6n de rnedips. 

Tratamiento velar x 
T 138.520 
10 81.060 
12 80.340 
11 76.350 
9 11.050 
2 29.060 
8 26.565 
3 26.060 
6 25.564 
4 25.070 
7 24.630 
5 18.760 
1 17.460 

. 
a 

b 
b e 
b e d 

d e 
f 
f g 
fgh 
f g h i 
f g h i 
f g h i j k 

h i j k 
k 



Parámetro: Rendimiento 

Repeticiones( b) I 

Tratamientos 
l 4,289 
2 2.133 
3 l.378 
4 8.311 
5 3.867 
6 4,044 
7 1.947 
8 7.822 
9 1.022 
10 0.49¡¡· 
11 0.622 
12 ~ 

Yij 36. 298 

Tabla 

FV Gl se 
Bloques 2 8.585 
Trat. 11 353,98 
Error 22 29.45 
Total 35 382.11 

++ Alta significencie. 
+ significpncia. 

Ton./ha. 

II 

6.111 
4.466 
3.200 

12.222 
2.933 
6.044 
1.333 
7.822 
1.511 
0.627 
0.577 
0.476 

47,312 

ANDEVA 

CM 
4.29 
32.18 
o.888 

Tabla de compereci&n de medias. 

Tratamiento 
4 
8 
l 
6 
2 
3 
5 
7 
9 
11 
10 
12 
T+ 

valor X 
10.696 
8.437 
5,407 
5.296 
3.874 
3.190 
3.126 
1.446 
1.385 
0.612 
0.609 
0.367 
o.ooo 

III 

5.822 
5.022 
4.978 

11. 556 
2.578 
5.800 
1.058 
9.667 
1.622 
0.756 
0.636 

_Q:Efil. 

49.762 

Fe 
4,83 
35.24º 

a 
a b 
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Yj x 

16.222 5,407 
11.621 3.874 

9,556 3.195 
32.089 10.696 
9,378 3.126 

15.888 5.296 
4,338 1.446 

25.311 8.437 
4,155 l.385 
1.827 0.609 
1.835 0.612 

--1:.lQg ~ 
133 .370 3,705 

Ft 0.05 Ft 0,01 
3,44 5,72 

. 2.265 3,19 

e 
e d 
e d e 
e d e f 
e d e f g 

e f g h 
e f g h 

f g h 
f g h 
f g h 

h 
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+ E 1 testigo no fue utílizpdo durpnte el procespmiento de 

datos mediante el diseño de bloques completamente Pl azpr,debído­

a que presento datos de O.O y estedisticamente no es mpnejPble -­

siendo solo incluido en en la última tabla de compPración de me -

dias,para realizar éate. 
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Tlls resul tPdo s obtenidos mostrar6n E>l tP eignificPncia estpdfaticP 

a Ft 0.05 y 0.01 parP los tratPmientos en las determinaciones de-
++ + - -los parámetros; pH, PSI ,metería orgánicP, CP , Na ,Hco3, Cl y rendi"''" 

miento en Ton/ha. 

Se presento significPncie estadístiCP en l~s determinecio ·-
++ .¡. = nes de los parámetros;C.E. ,CIC,Mg ,K y so

4 
al igual se obtuvo -

significancia estadística entre bloaues para Cl- y renaimiento -­

con respecto e Ft 0.05. 

l.- Por lo que se refiere " los tratamientos en re1Pci6n Pl PPré­

metro O.E. los més efit'ientes fuer6n( 8,5 )se~idos de( 4,1 ) 

Con respecto al testigo éste presentó unp ccncentrP::i6n medi1> 

y los demas una iguplded estE":'ií.,tica,&Plvc ~::¡_ tr2t<mi9nto 11-

que presento el v?lor mPyor. 

2.- En relación al parámetro pH loe tratPmientcs m?s eficientes -

al presentPr el menor velar fuerón; ( 5,1 )seguidos de( 8,4 )­

el testigo pre8ento el más elto V?lor,pra2entendo igueldFd e~ 

tadístice los demas tratPmien<.os. 

3.- En relación al parámetro c.r.c. los tratemisntos( 1,2,5 )p!'~-. 

sentan el valor más bajo,siendo el testig.:> =1 V8lor más Fl·~o, 

los damas tratamientos presentaron iguald2d estPdÍsticp. 

4.- En relación el PSI los tratPmientos m?s P.ficientes el nresen­

tar los valores més bP jos fuer6n( 3, 5 )s e,gu:O.dcs de( 1, 4 ) , les 

demas tratamientos presentar6n iguPlded est?dístic? mientras­

el testigo presento el valor mPyor. 

5.- En relación ?1 parámetro materia orgánic.?. 1 el testigo pre:::ento 

el valor mayor en contenido mientrPs los 1:r2"opmientos{ 4,5 )­

presenter6n el menor valor,presentPndo los 3en:F.3 trrtl'lmientos 

unp igualded estPdÍstica. 

6.- En ;.elación sl parámetro ca·>+: el trptamientoí 9 )presento la­

mayor concentración,los demas trFtamientos ;n'esenterón igual­

dad estadística,el testigo presento una minime concentrPción. 
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1.- En releci6n ei per6metro Mg++;el tretamiento( 7 )present6 le 

mayor concentreci6n,mientres los demes tratamientos dieron -

una igualded estadístice,el testigo presento la menor canee~ 

traci6n. 

8.- En relaci6n el narémetro K+;el tretamiento(' 7 )presento la -

yor concentraci6n seguido de los tratamientos( 11,10 ),mien­

tras pue los tratamiem:os con menor concentreción fuer6n: ( 5 

)seguido de( 4,1,a ),el testigo presento une concentreci6n­

media. 

9.- En relaci6n el pP.rémetro Ne+;los tretemi9ntos mts eficientes 

al reducir sus concentraciones fuerón;( 5,1,3,4 ),el testigo 

presento le meyor conce!1trFci6n,mientres 102 demes trAtPmieB_· 

toa presentarón iguelded estedístice. 

10.-En relación el parámetro Hco;;el testigo presento le m?yor -

concentración,mientras los tretemientos presenterón iguelded 

estadística, donde la menor concentraci6n la presenter6n los­

tratemientos( 5,8,1,9 ). 

11.-En relación al per§metro SO~; el tratamiento( 7 )presento la-.. 

mayor concentración seguido del tratamiento( lJ ) ,mientras -

la concentración menor fu e presentada por el testigo ,mi en . ..:.~; 

tras los tratamientos( 8,4;5,12)relative.mente mayor a éste. 

12.-En· relación al parámetro Cl-;el tratamiento( l )fue el más -

eficiente al -¡:reeenter una menor concentra.ci6n seguido de 

loa tratamientos( 5,7,4 ),con respecto al testigo el cual 

presento la mayor concentración los tratamientos donde se 

utílizo agua salina mantienen una igualdad estaá!stica,por -

abajo de la concentración del testigo. 

13.-En relación ~l ?arámetro rendimiento Tn."!/'ha.el mejor trata 

miento fue el( 4 )seeuido del tratamiento( 8 ) , en orden de -

creciente el( 1,6 ),los demas dieminu,yen su rendimiento con.­

siderablemente. Por lo que respecta al testigo éste no pre -
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sento rendi~iento alguno. 

14.-En relación al parámetro co;;los tratamientos no fuerón ~roe~ 

sados estadísticamente ya que los resultados finales no deno"'-'·' 

tarón la ei<istencia de carbonatos mientras que las muestras -· 

testigo presentar6n cierta concentración. 

Nota: Los números entre parentesis representan el !IDmero de 

tratamiento evaluado en ~ste capitulo de resultados. 

---------- o -~-------
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L~s resultados obtenidos demuestran el comportamiento vari~ 

bl~ de los diferentes tratamientos con respecto a los parámetros­

evaluados, así como su efecto en las propiedades físico-químicas -

del suelo. 

Se hacen notar entre los tratamientos,el comportamiento de-

4 de ellos;(l,4,5,B)los cuales mantienen ventajas sobre los demes 

en parámetros de suma importancia; C.E.,pH,PSI,CIC,materia orgáni 
+ + - - -ca,K ,Na ,Hco

3
,so4 y Cl en los cuales mantienen valores bajos. 

En el parámetro ;Ca+rmantienen un nivel medio,mientras en Mg++ -

elevan sus contenidos en comparación a los demas tratamientos. 

Los parámetros mencionados tienen la particularidad de que las di 

ferencias entre ellos son minimas,lo que los considera en igual·.,,. 

dad estadística,en la mayoría de los parametros. 

Dé éstos tratamientos,el múnero 5 es el que presenta las -~ 

condiciones químicas más favorables a la recuperaci6n de éstos ~­

suelos,manteniendo el siguiente orden los demas tratamientos(l,8, 

4). 

Esto hace notar que el empleo de aguas negras tratadas y no tret.!!_ 

das así como la aplicaci6n de mejorador químico a inicio de la e-

tapa de lavado permite las mejores condiciones químicas del suelo 

( 5,1). Dejando en segundo termino éste tipo de aguas con la apli-

caci6n de mejorador en dosis fraccionada(B,4). 

En los demas tratamientos;(6,2,3,7)el empleo de éstas aguas les -

penniten condiciones medias de recuperación al suelo,siendo los 

mejores aquellos donde la aplicaci6n de mejorador se llevo a cabo 

a los 15 días de lavado(6,2)dejando en segundo término los trata­

mientos con aplicaci6n de mejorador a los 30 días de lavado(3,7). 

En relación al empleo de aguas salinas,en el manejo de és -

tos suelos los resultados denotan condiciones pobres de recupera_ 

ci6n,al presentar valores altos en los parámetros evaluados salvo 

en Mg++,donde presentan valores bajos de concentraci6n,siendo los 

tratamientos(l2,9,10,ll). 
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Observando los re3ultados ocacionados por éste tipo de ;~-> 

aguas los mejores resultados son aquellos donde la aplicación de 

mejorador químico se llev6 a cabo en dosis fraccionada y a un --. 

inicio de lavado(12,9),mientras los tratamientos,donde se aplico . 
el mejorsdor a 15 y 30 d!as de lavado(lO,ll)ocupan un segundo l~ 

gar. 

El parámetro rendimiento,fue considerado aparte debido a ~ 

la importancia que tiene en el grado de recuperación del suelo;­

el cultivoel cultivo de avena ~ sativa L. es considerado se'-'.:. 

mitolerante a las condiciones salino-sódicas,por lo que mantiene 

cierto desarrollo en estos suelos tratados y por tanto en rendi­

miento. 

Los resultados obtenidos nos demuestran que los tratamien-: 

tos con mayor producción fuerón aquellos con eguas neE!I'as trata­

das y no tratadas,siendo los mejores tratamientos aquellos con -

dosis de mejorador fraccionada(4,8)mientras los d~ inicio de la• 

vado quedan en segundo ténnino(l)as! como el tratamiento con a -

gua negra tratada y aplicación de mejorador a los 15 d!as de la­

vado( 6). 

Respecto al tratamiento(5),el cual presento las condicion­

es químicas más adecuadas,ocupa un lugar secundario,incluso com­

parado con tratamientos donde la aplicación de mejorador fue de! 

pues de los 15 y 30 d!as de lavado(6,2,3)y con condiciones me".;.;;,;o 

dias de recuperación. 

Considerando en Última instancia los tratamientos con agua 

salina,los rendimientos se presentan en un orden de mayor a me -1 

nor producción(g,11,10,12). 

Las respuestas en la compa1•ación de las condiciones qu!mi-.. 

cas de los trata'llientos y sus rendimientos,dan valores '-'Centra -

dictoribs así el tratamiento(5),el cual presenta las mejores co~ 

diciones químicas,es un tratamiento con rendimiento bajo(nivel -

medio),est6 sucede con los demas trata'!lientos(l,8,4)los cuales -
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poseen condiciones químicas relativamente menores que el tratam.!_ 

ento(5)y sus rendimientos son mayores en sentido inverso(4,8,l)­

dentro de ~ste nivel de condiciones químicas superior. 

Los tratamientos con condiciones químicas mediae(6,2,3,7)­

mantienen el mismo nive1 en rendimiento exeptuando ·el tratamien­

to( 6), el cual mantiene un nivel de rendimiento superior. 

Loe tratamientos con las condiciones químicas minimas(l2,9 

10,ll)manifiestan rendimientos bajos(nivel inferior)en sentido -

inverso a las condiciones químicas(9,11,10,12). 

Esto es debído a la efectividad del tratamiento en las muestras­

de euelo(testigo),donde el tratamiento mejor,causa el empobreci­

miento del suelo al eliminar el contenido de materia org6nica e­

provechable ,coloides orgánicos(el contenido de materia org6nice­

en estos euelos,se encuentra en forma de humatos no aprovecha 

bles por la planta)sales solublee(aniones y cationee)trayendo c~ 

mo consecuencia la falta de elementos nutritivos al cultivo,deb.!_ 

litando su desarrollo y por ende en su rendimien~o,todo mediante 

el lavado llevado a cabo y en su interacci6n con la dosis de me­

jorador químico. 

Algo importante de mencionar,es el comportamiento del tes~ 

tigo( T )en relaci6n a 1os tratamientos evaluados. Este mantiene 

condiciones químicas m~s inadecuadas y que lo condicionan a pre­

sentar las características físicas-químicas no deseables en es -

toe eueloe,ocaeionando el Que no se presenta rendimiento alguno. 

Los resultados obtenidos nos llevan a rechazar le primere­

hipotesis planteada ya aue los mejores resultados se presenter&n 

en aquellos tratamientos en los cuales la apliceci6n de la dosis 

de mejoredor químico se aplico al inicio y en fonna fraccionade­

anterionnente al periodo de lavado. 

La segunda hipotesie es aceptada al presentarse loe mejo ~~· 

res resultados en los tratamientos donde ae aplico aguas menos 
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tóxicas al suelo(negra no tratada y negra tratada)mientras que -

los tratamientos donde se aplico agua con mayor concentración de 

elementos tóxicos(agua salina)a pesar de que presentarán cierta­

recuperación,retardan ésta. 

---------- o ~-~--~-
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l) El empleo de los tres tipos de aguas permitier6n,medisnte el 

lavado,cierta recuperaci6n·.del suelo al proporcionar compar.!!. 

do con los testigos,mejores condiciones ouímicas,sobresalie!l 

do los tratamientos donde serllevo a cabo la interacci6n con 

la dosis de mejorador químico aplicado al inicio de la étapa 

de lavado y en forma fraccionada. 

2) Considerando las condiciones Químicas del suelo,el tratamie!l 

to adecuado para la recupereci6n del suelo salino-s6dico CO!l 

siste en el empleo de aguas negras tratadas y la aplicaci6n­

del mejorador químico al inicio de la étapa de lavado. 

3) El mayor rendimiento obtenido,fue proporcionado por aquellos 

tratamientos donde se utílizo aguas negras no tratadas y tra 

tedas con tiempo de aplicaci6n de mejorador químico en forma 

fraccionada. 

4) La efectividad de el tratamiento en las muestr~s de suelo s.!!_ 

lino-s6dico causo el empobrecimiento de éste,el eliminar ma­

teria orgánica,partículas rnineraies y elementos i6nicos(ca -

tiones y aniones). 
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SUGERENCIAS 

Llevar a la práctica loe tratamientos óptimos recomendados 

(5,4,8)resultado de la inveetigaci6n realizada. 

Una vez efectuados los tratamientos recomendadoe,en campo­

realizar un manejo Óptimo para la aportación de nutrientes 

al suelo¡producto de la incorporaci6~ de materia org~nica­
y fertilizantee,pare enriauecerlo,ayudando al mejoramiento 

de sus propiedades físicas como químicas. 

Establecer un manejo adecuado del recurso agua mediante el 

lavado de éstos suelos así como la selecci6n de cultivos y 

su manejo. 

--·------- o ----------
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Cuadro 30! Resultedos promedio de las muestras de suelo utí 
lizadas como testigos en el diseffo e~perimentel~ 
de bloques completamente el azar en CPda une de­
sus repeticiones. 

Pario1metros Repeticiones 

I II III 

Conductividad el~ctrice 21.93 21.24 21.96 
(mmhoe/cm a 25'c) 

pH 9.05 8.91 8.96 
Capacidad de intercambio 54.06 54.12 54.45 
catiónico. 
Porciento de sodio inte!: 81.53 82.44 82.27 
cambiable (PSI) 
Materia orgánica. 5.073 5.137 5.393 
ca++(miliequivelentes/lt.) 1.673 1.660 1.674 

Mg++(miliequivalentes/lt~) 0·.312 0.)03 0.328 

K+ (miliequivelentes/lt.) 11.710 12.000 10.830 

Na+(miliequivelentes/lt.) 208.62 208.21 198.84 

HCO) (miliequivalentee/lt. 30.196 27.603 30.990 

co3 (miliequivelentes/lt.) 13.523 19.293 11.463 

Cl- (miliequivalentes/lt.) 143.410 134-90 137 .24 

so~ (miliequivalentes/lt.) 33.11 32.58 30.99 

Rendimiento Ton/ha. o.o o.o o.o 
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OUadro 31: Cantidad de egue aplicPda durante le étapa de 
lavado a las distintps rr-uestres de suelo de -
'1os diferentes tratemientos,mostrandose une -
amplia diversidad en le cantidad de egua apli 
ceda. 

Repeticiones I II III 

Trat. muestras 

l. (3,l.5,9:. ' 32.172 33.521 35.156 

2 (18,23,2 ) 16.992 21.523 20.164 

3 (10,30,11 ) 17.898 19.031 16.766 

4 ( 34,5,28 ) 30.813 32.625 31.719 

5 (16,29, 32 ) 33.984 32.112 32.625 

6 (6,13,27 ) 23.789 22.883 16.539 

7 (35,17,7 ) 21.297 18.252 18.352 

8 (14,21,4 ) 31.266 32.112 31.266 

9 (31,25,26 ) 32.625 32.62~ 33.078 
10 (22,20,36') 18.352 29.453 22.656 

11 (1,12,8 ) 28.773 20.844 17.672 

12 ( 24,19, 33 ) 33.109 32.625 33,078 

Cantidades coneiderades en litros/maceta. 
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Cuadro 32: Datos de e.E. mmhos/cm e 25°C,proporcionpdos 
semanalmente en C. L. (Centro del Lago )Comi 
ci6n de eguas proyecto Lago de Texcoco. 

Etapa de lavado 
del suelo. 

Muestres l 2 3 

Medidas 

l 1.75 1.40 4.25 
2 1.91 1.40 4.06 
3 1.87 1.73 4.47 
4 1.74 1.62 4.26 
5 1.82 1.47 4,25 
6 1.84 1.57 4.37 
7 2.03 1.50 4.36 
8 2.34 1.65 4.45 
9 1.72 1.62 4.54 

Etapa de esta 
ble cimiento del 
cultivo. 

l l.30 1.20 4.62 
2 1.33 1.31 2.85 
3 1.57 1.40 2.57 
4 l.30 1.57 2.54 
5 1.74 1.45 2.70 
6 1.72 1.34 2.63 
7 1.93 1.48 3,48 

Muestras 1.- Cenel Texcoco norte (ague negrp no tretada), 
2.- Planta de tratamiento(sgua negra tratada). 
3.- Lago Dr, Nabor Cerrillo(agua saline). 



122 

cuadro 33: Resultados de muestras de agues snPlizPdas,pro­
porcionados por el Iaboretorio en San Juan de -
Arag6n,Comisi6n de agues,proyecto Lago de Te~c~ 
ca 

1:. análisis 2.:. análisis 

Determinaciones 1 2 3 1 2 3 
pH 8.78 8.06 10.08 7.49 7.94 9.46 

O.E. mmhos/cm 2458 1739 4083 1361 1537 2722 
18"c 
Fenolftaleina 22.66 o.o 327.35 o.o o.o 120.74 
Carbonatos 45.32 o.o 654.70 o.o o.o 241.48 
Total + 757 ,97 554.03 1018.74 431.74 205.15 741. 54 
Bicarbonatos 712.65 554. 03 364.04 431.67 205.15 500.06 
Total ++ 818.331 990.779 823.161 173.586 186.947 144.895 
Calcio 111.625 97.641 64.892 95.892 99.888 89.399 
Magnesio 706.706 893.138 758.734 77 .694 87.059 55.496 
Cloruros 408.78 222.22 817 .57 156.53 194.75 515.67 
Sulfatos 78.222 83.555 204.44 85.454 97. 727 177.631 
Sodio 631.5 420.50 1332.0 261.4 374,5 768.o 
Potasio 72,0 44.0 131.0 38.7 53.1 97,0 
Boro 1.997 1.648 4,095 0.973 1.424 2.218 
¡llamo 0.000144 0.0030 0.00362 o.o o.o o.o 
Cobre o.o 0.02 o.o 0.03 0.13 0.02 
Cromo 0.04 0.06 0.04 o.o o.o o.o 
Fierro 0.150 0.150 0.170 0.44 0.33 0.38 
Zinc 0.028 0.002 o.o 0.106 0.137 o.o 
Manganeso 0.01 0.04 0.01 0.11 0.01 0.05 

llluestras1 l.- Canal Texcoco norte, Agua negra no tratada. 
2.- Planta de tratamiento 2~ aereador Ai!1=Ua negra t. 
3.- Lago Dr. Nabar Carrillo A!!l.LB salina. 

+ Suma de Fenolfteleina,cprbonatos y bicarbonetos(alcalinidad). 
++ Suma de calcio y magnesio(dureza Caco

3
). 
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Cuadro 34: Resultados sobre análisis bromatol6gico del cul 
tivo de avena Avena sativa L. var. Chihuahua, = 
proporcionados Por'"" e~ratorio de la Comisión 
nacional del agua,proyecto ex-lago de Texcoco. 

Tipo de muestra 1 tI III 

" de materia seca total 93.182 92. 331 91.841 

" de húmedad total 6.818 7.669 8.159 

" de 
Nitrogeno 2.82 2.76 0.583 

" de proteina cruda 17. 612 17.264 3.644 

% de extracto etéreo o.a 1.3 0.426 

% de fibra cruda 29.088 28.666 26.987 

% de cenizas 37,5 21.4 19.8 

% de E.L.N. 15.00 31.370 49.143 

% de Mangpnezo 0.001499 0.01087 0.00759 

% de1\Niquel 0.001109 0.00093 0.000934 

% de Cromo 0,000664 0.000277 o. 000534 

,C de Selenio o.o o.o o.o 
,C de Plomo 0.000015 0.000021 0.0000003 

,C de Z:!nc 0,001261 0,000698 0,00123 

,C de Aluminio 0.3663 0.1553 0.11767 

,C de Magnesio 1.2008 0.7016 0.3381 

,C de Calcio 1.4776 0.3944 0,7734 

,C de Fierro 0.2024 0.0880 0,0554 

i' de Sodio 2.3935 1.9663 3,5408 

% de Bario 0.0022 0.000499 o.o 
,C de Cloruros 0.00186 0.001995 0.002189 

i' de Potasio 2.3353 1.9524 L2623 
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Cuadro 35: Resultados sobre texturas proporcinados por Jos 
Laboratorios de San Juan de Aragón,pertenecien­
te a la Comisi6n Nacional del Agua,proyecto ex­
lago de Texcoco. 

Muestra Textura l.:E análisis (Testüros) 

" Arena Arcilla Limo 

1) F A A 66.228 22.152 11.520 
2) F A 73.992 13.432 12 ,576 
3) F A 76.712 13.432 9,856 
4) F A 76.28 11.432 12.288 
5) F A A 68.568 21.872 9.560 
6) F A 76.352 11.792 11.856 
7) FA :Z6.9213 13.152 9,920 
8) FA 78.928 13.152 7.920 
9) FA A 67.208 20.872 11.920 
10) FA 76.746 13.152 ' 10.102 
11) F A 76.432 14.14 9.428 
12) F A 76.568 13.872 9.560 
13) F A A 65.488 21.592 12.920 
14) FA A 68.712 20.592 10.696 
15) F A 74.928 14.872 10.200 
16) F A 74.568 15.592 9.840 
17) F A A 68.563 21. 592 9,840 
18) F A 74.712 13-592 11.696 
19) F A 70.568 15.592 13.840 
20) F A 70.208 15.592 14.200 
21) F A A 64.848 22.152 13.000 
22) F A 73.712 14.000 12.288 

. 23) F A 69.280 15.432 15.288 
24) F A 10.112 15.072 14.216 
25) F A A 65.120 24.872 10.000 
26) F A 72.712 14 .152 13.136 
27) F A. 74.568 17.152 8.280 
28) F A 74.568 15.152 10.280 
29) F A A 63.848 24.872 11.280 
30) F A 72.928 14.152 13.568 
31) F A 74.566 16.152 9.282 
32) F A 74.928 16.152 8.920 
33) F A A 65.128 25.592 9,280 
34) F A 68.568 14.872 16.560 
35) F A 68.568 18.872 12.560 
36) F A 70.208 17.872 11.920 
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Muestra Textura 2:. análiais(evaluaci&n) 

% Are ha Arcilla Limo 

l) F A 67.848 18.312 13.84 
2) FA 66.208 15.952 17.84 
3) .FA 70.208 13.592 16.20 
4) F A 73.848 13.952 12.20 
5) FA 75.848 14.312 9.84 
6) FA 67.488 15.952 15.56 
7) F A 67 .208 16.592 17.20 
8) F A 72.848 17.312 9.84 
{)) F A 65.128 11.952 22.92 
10) F A 71.128 17.952 10.92 
11) F A 66.488 18.952 14.56 
12) F A 65.488 19.932 14.56 
13) FA 70.468 17.392 12.20 
14) F A 66.768 17.032 16.20 
15) F A 67.128 14.672 18.20 
16) F A 67.768 14.032 18.20 
17) F A 71.488 12;392 16.12 
18) F A 73.128 13.032 13.84 
19) F A 71.128 13.032 15.84 
20) FA 11.128 13.032 15.84 
21) F A 71.768 13.312 14.92 
2:!!) F A A 65.128 22.672 12.20 
23) F A 66.768 16.672 16,56 
24) F A 64.768 18.032 17.20 
25) FA A 64.6811 21.752 13.56 
26) F A A 66.408 21.392 12.20 
27) F A 66.408 15.392 18.20 
28) F A 64.408 17.392 18.20 
29) F A 71.328 17.192 11.48 
30) F A 65.328 17 .7~2 16.92 
31) FA 72.328 16.472 11.20 
32) FA 72.328 14.832 12.84 
33) FA 71.688 16.832 11.48 
34) FA 69.688 16.472 13.84 
35) F A 63.688 19.112 17.20 
36) FA 69.688 17.472 12.84 

Simbol6gia: F A; Textura Franco arenoso. 
F A A; Textura Franco Arcilloso arenoso. 



La raz6n de vivir; 
consiste en dar aiempre. 

Porque el dar,te dara 
sstisfacci6n total de realizaci6n, 
y una alegria plena de ser útil. 

Da a la tierra,los cuidados que requiere, 
dale la semilla,a la que protegera y abrigara, 
dale el agua para saciar su sed, 
dale el abono para que se alimente y rejuvenesce, 
dale trabajo y paciencia, y obtendres 
el fruto,esencia de la vida. 

Da a manos llenas, 
lo poco que tengas. 

Al amigo,una limpia amistad, 
Al pobre,una moneda. 
Al hambriento,el que comer. 
Al desnudo,el vestir y cobijo. 
Al caido,un apoyo para que levante. 
Al qua llora,el consuelo a su pena. 
Al abandonado,la compañia que necesita. 
Al triste,la alegria que requiere. 
Al enfermo,la esperanza de la salud. 
Al amargado,la jovialidad de una sanrisa. 
Al frustrado,el anhelo de triunfo. 
Al ciego de soberbie,la sensilles de una mirada. 
Al que ha partido,el conservarlo en la memoria. 
Al niño,un mundo de felicidad, 
A tus padres e hijos,la tranquilidad en la vida. 

Y a ti,la eportunidad de dar a los demás. 

Porque esto es amor, 
y al que ha amado tanto 
se le dara a menos llenes y con alegría, 
lo poco que tengan los demás. 

Ismael. 


	Portada
	Índice
	Resumen
	Capítulo I. Introducción   Objetivos Hipótesis
	Capítulo II. Revisión Bibliográfica
	Capítulo III. Materiales y Método
	Capítulo IV. Resultados
	Capítulo V. Análisis y Discusión de Resultados
	Capítulo VI. Conclusiones y Sugerencias
	Capítulo VII. Bibliografía
	Apéndice



