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1
El presente trabejo fue reslizedo tomendo en considerscidn

la problematics csuseda por la selinided en las diversss érees -
que hen sido efectedss por le scumulacidn de seles.

Esto motivo = 1l formulecidén de ung serie de objetivos,es-
perando encontrar una respueste sgtisfectoris # 1ls necesided de-
recuperacién de estas Sress.

El experimento busco evaluar la interaccidn de variocs fec-
tores; dosis de mejorsdor quimico,4 tiempos de aplicecidén y 3 ti
pos de agus para lavado,haciendo un total de 12 trstamientos 2 g
valuar mediente parametros cuantitativos: C.E.,pH,M.0. etc.

El trabsjo dio inicio mediante ls revisidén bibliografice -
(capitulo II)sobre generalidades,efectos y msnejo de sauelles §-
reas invedidas por selinidad y sédicided.

Le perte practica llevo a embo le evelurcidn de diversos -
perfmetros cuantitetivos fisicos y oufmicos.

Esté investigecidn consistio de dos étapss; lavado del sue
lo y esteblecimiento de cultivo.

Las muestres de suelo fuerén obtenidas del #res denominesde
3B,hubiceds en le psrte oriente de la zona ex-lago de Texcoco.

Une vez obtenida le centided de suelo y prepereda,se obtu-
vierdn variass muestras de suelo para llever a cabo determinescio-
nes fisicas y qufmicas; textura,% de humedad,cspacided de inter-
cambio cationico y cetiones(ci*,ME",Na*). Estes fuerdn utiliza -
das en la obtencidn de le dosis de mejorador aufmico(polisulfuro
de calcio)y el % de capacided de csmpo(C.c.),indispensables pars
ls obtencidén de la centided de 2gues necesasris psras lavado de las
muestres de suelo. ‘

Durente le experimentacién se lleverdn a cabo diversos ené
lisis de suelos y sgues pntes y despues de ceda étepe del experi
mento.

Los resultsdos del primer snelisis de suelos fue considers
do como los detos testigos(promedios de muestres)s comperer,mien

tras que el Ultimo se utilizé en la eveluecidn de lso investiga —



cidén.

El sndlisis de mguas se llevd @ cebo pere cede uno de los
tres tipos de ague utilizedas en el experimento,pars conocer la-
celidad de éstas,esf como tembien se llevardn a cebo lecturass so
bre conductivided eléctrica(C.E.)en forma semensl durente ceds §
tepa. El trabsjo reelizedo dursnte ls étspe de lsvedo,comprendi.
o la eplicecidn de agua a las muestras de suelo en los diferen -~
tes tretemientos por espacio de 45 dfes. Durente éste &tapa se -
llevo 8 cebo la splicacidn de le dosis de mejoredor oufmico e un
intervelo de 15 dfers con base en los tretemientos. Ie dosis se -
splicd en 4 diferentes tiempos; inicio,1l5 dies,30 dfes y freccio
nade en 3 pertesjuns por ceda tiempo de aplicazcidn mencioneda.

Despues de ls apliczscidn del mejoredor se dio un periocdo-
de reposo de 15 dies pare le oxidacidn microbioldgics de éste,du
rante la cusl no hubo levedo alguno,resnudendose posteriormente.

En el caso de le dosis freccionsds,el periodo de reposo -
consistio de 5 dfes sl final de lz etepe de lavedo.

Le oxidecidn microbioldgice permitio el paso del mejore -

).

dor a la forma neceserf{s en el suelo pars su recuperpcidn(so=4

El tiempo de durscién de éste éteps comprendio 2 meses.

Durente le segunda &tape;se llevo s cabo el esteblecimien: -
to del cultivo de avene(Avena setiva L.)vsr. Chihueshue. en les -
muestres de suelo,con uns densided de 10 zemilles por mecete.

Los riegos con los diversos tipos de sgus se lleverdn en-
base & le necesided de humeded por ls plents.

Le &tepa comprendio une durecidén de 2 meses y medio desde
la siembre o le cosecha,sl observerse el greno con més del 504 -
de madurez(estado masoso-lechoso).

Los resultedos obtenidos mediente los andlisis fuerdn eve
luados por medio del disefio experimentsl de blogues completemen-
te gl pzar. El disefio presentd significencie en todos los paréme
tros evaluados;C.E.,pH,PSI,CIC,mrteris orgénica,Ca++,Mg++,Ne+, -

HCOS,SOZ,CI_,rendimiento dendo luger e une diferencis en los tra



3
tamientos.

Los resultad0s~obtenidos en cads perdmetro evaluegdo medien
te la compsracién de medies con la pruebe de Schffé,dieron lugsr
e los mejores tretamientos por sus condiciones ffsicas y ocuimi -
cas,siendo aguellos en los curles se utilizardén sgues negrzs tra
tedas y no tretades intersctusndo con le dosis de mejorador qui-
mico eplicado el inicio y freccionade en la étepe de levedo. El-
rendimiento considersdo como un sintomes de recuverscidén del sue-
lo,fue obtenido con mejor resultedo en estos mismos tratemientos
sobreseliendo el tratsmiento 4(sgues negres no tratedes y dosis-
fraccioneds). A un asf{ hubo tretemientos cue presenterdn condi -
ciones quimicas mejores de recuperscién,pero su rendimiento fue-
menor debido 21 empobrecimiento del suelo a trevés del lavedo de
éstos;sales solubles,coloides orgénicos,aniones y cetiones.

Los resultsdos obtenidos menifiestan une serie de respues~
tes setisfectorias por lo que se sugiere gque log tratamientos ~-
con me jor respueste seen llevedos 8 la prectice en cempo como ~-

una alternstive en la recuperacidén de los suelos selinos-sddicos.
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La necesided de producir glimentos paras setisfacer la de -
mends alimentarfa hs hecho del hombre un ser crestivo,de amplio-
ingenio,telento y cepacided pare producir,estableciendo diversos
métodos de produccidén en lugeres diversos dependiendo de les con
diciones existentes.

Debido el desarrollo scelerrdo de los distritos de riego,-
los cueles pusierdn mayor enfasis en les obres de ceptecién y --
distribucién de agus cue en lgs de dreneje se produjo como consg
cuencie el ensslitramiento de los sueloe en gredos diversos por-
lo gque existen grendes extenciones de tierrs como el Velle de Me
xiceli y 12 legune en Coahuils y Durenfo con este problems,desa-.
rrollado por el empleo del metodo de riego de inundecidn.

Existen tembién zones enselitredas en forma netural,tel es
el ceso de le laguns del Carmen en Puebla o la zone de Tehuente=
pec en el estsdo de Oaxsce,as{ como el veso de Texcoco en el es—
tado de México,éree sobre la cual se enfoca la presente investi-
gacidn.

El velle de México representabs en époces enteriores une -
cuenca cerrzde,glimentads por rfos provenientes de les cordille-~
res del Tleloc y el Telepdn lo oue propicisbe el esumento de lee-
4rees inundedes en évoce de lluvies.

El amplio crecimiento de le ciuded ocaciond el probleme de
inundeciones,lo gue motivé la construccién de obras de deseglle -
en époces prehispénices; el gren cenel,el tsjo de Nochistongo y-
los tuneles de Tequisguieec,drenendo as{ el lego de Texcoco,con -
virtiendo el valle de ¥éxico en une cuence sbierta. ( 1 )
la zons comprende actuslmente una superficie sproximeda de 10000
hectéreas;encontrandose localizede 2l sur de ls mese central de-
le republice mexicane,s une 2ltitud de 2200 m.s.n.m. comnrendide
dentro de les coordenedas geogréfices: 19° 22’y 19" 37’1lst. N y-
98 54’y 99° 03'long. W. ( 2 )

Producto de los epltos volumenes de pgus elmecensde y el -

deseouilibrio existente entre la eveporscidn y 1a presipitecién-
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en uns relecibn de 4 ~ 1 (2247 mm y 697 mm),se scumulerdn gren--
des centidades de ssles,los oue sedimenterdn sl mentenerse el ——
ague en forma estétice. (1 )

El desegle ertificiel,al misma tiempo oue disminuyo el pro

blens de inmundeciones origind la aparicién de condiciones selino
sddices en losrsuelos,haciendolos inadecurdos el esteblecimiento
de cultivos,sl afectarse sus proviededes fisico-gqufmicas,mecdni—~
cag,generando uns alterecidn ecoldgica creandose suelos éridos y
propensos a erdeionarse. ( 3 )
En Béxico existen ecturlmente 2lrededor de tres millones de hec—
téress bsjo vondiciones gelino~sddicas propiciando la disminuci-
én en 1ls cepacided productiva del pefs por lo que se busce 10 —~=
grar su recuperscidn ¢ través del manejo sdecusdo de estos sue ~
los pplicendo técnicas apropiedes de trebajo,obtenidsas mediente-~
experiencies en cempo y leborstorio.

Los condiciones prevelecientes en la zone del ex-lsgo de -
Texcoco,1d hace ser un caso uvnico en el mundo debide e les eltes
concentreciones de seles,un nivel freético superficial,niveles -
de pH entre 9 y 10.5 con altos niveles de PSI (7%-100%)., {( 2 )

La combinecidn de levedos 21 suelo y eplicecidn de diver -
s0s mejoradores scidificentes 1 suelo,hecen uns técnice sdecua~
de de menejo en le rehebilitacidn de los suelos destinesdos & le-
egricultura. { 4 )

Esto he gido fwvorecido por el dessrrocllo de la industris
y las edificaciones urbenass,el incremento poblacionsl sl provo -
car un aumento en el volumen de agues residusles les que pueden~
empleerse por su contenido de meteris orgénice,slto velor como -~
fertilizente y acepteble calided como un medio en ls recupera~—-
cidn de suelos a través de le técnice de lavedos,haciendo de su<
ma importancie ls celided de los tipog de agus » user pars este-
fin,siendo setisfeetorias en gredo dptimo. La funcidn del lego -
de Texcoco de regular lag egues Tesidusles y escurrimientos,elms

cenendoles en époces de lluvias conteniendo une descrrge perms -
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nepte permitiendo ls disposicidn de mgur residusl,le cual llege
s la zone » trevés del rfo Churubusco y el rfo de le Compefiiz,-
los que formen el dren general del velle de México. ( 2 )}

Le llegeds de egues residusles,cred ls iniciative de estp
blecer plentes tretadorss(lodos residueles,fecultetive,tretemi-
ento terciario y sereacién a contrecorriente}de este tipo de -
aguas.

El sgue residusl une vez iretads es descergeda en el lago
ertificiel Dr. Nabor Carrillo donde se selinize,producto de la-
alts evaporscidn y esteticided del ague.

Bsjo éstes condiciomes la zone permite contsr con diferen
tes tipos de pgue: residusl no tratede,residuel tretsde y egue-
sglino siendo utilizedes mediente ls ectivided de levado en la-
recuperacién de estos suelos.

El empleo de log diferentes tipos de sgue utilizedes en -~
1ls zons,esf! como el uso de mejorsdores cufmicos;yeso y ezufre ~
los cusles presentan resccidn lents en el suelo y cuyos resulte :
dos son setisfectorios nos llevo & prober un mejorsdor cuye uti
lizecidn no ha sido evsluede plenamente,tnl es el ceso del poli
sulfuro de calecio,el cued por su solubilided esperamos une repi
de intersccidn con el suelo permitiendo su recuperscidn el inte
raccioner con los tiempos de splicecidn y los tipos de sgues ~s
existentes, ..

Bl experimento motivo lp formecidn de verios objetivos -~

asf{ como de hipotesis.. . .-



OBJETIVOS

Determiner el tretemiento adecusde & seguir como uns mg
todologfs en lé recuperscién de suelos selino~sddicos -
mediante el snflisis de diferentes perémetros cusntite~

tivos.

Determiner el tipe de ague para levedo y el tiempo de -
eplicecidén del mejoredor auimico epropiedos & utilizer-

en la recuperecidn de suelos selino-sédicos.

Eveluer el gredo de recuperecidén de suelos gelino-gddi-
cos mediente el establecimiento del cultivo de avens .-

{(Avena setive L.) ver. Chihushue,

HIPOTESIS

1.~

La eplicecidn de mejorsdor oufmico posterior a un perig
do de levedo,permite la recuperecidn del suelo y ests -
se incremente e medides oue el periodo de lavado es ma ~

yor.

El empleo de sgues conimenor gredo de concenirscidn de—
elementos téxicos(formsdores de seles)el suelo,sunedo &
unsg eplicecidn de mejorsdor cuimico,permiten su pronte~
recuperscidn,mientras el uso de BgUES con meyor gredo -

deconcentracién la reterdsn.
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2,1 GENERALIDADES DE LA SALINIDAD.
2.1.1 Origen de lss seles.

Los problemes de selinided en el suelo son debido a le e -
xistencia en éstos de centidedes en diverses proporciones y ti -
pos de seles,las cugles se presentan en la zona radiculer y dre~
as superficieles elterando en forma directe o indirectemente el-
desarrollo de los cultivos,disminuyendo la productividad de la -
tierre. ( 5 )

Las fuentes principsles de les ssles,son los minersles pri
msrios de 18 corteze terrestre,liberedos medirnte procesos geo -
quimicos y bioqufmicos dendo lugar a nuevas conbineciones fecil-
meate atecedss por ls intemperizecidn rufmice; Hidrdlisis,hidre-
tecidn,solucidén,oxidecidn,carbonetecidn y reduceidn. ( 6 )

Loe constituyentes formsdos son'liberados greduelmente den
dc es1 origen g2 diversos tipos de suelos,les diverses ssles ed -
ouieren mayor solubilided siendo varisble ésta segdn el tipo de-
sel formeda. ( 7,8 )

Los distintos tipos de seles son producto de verias propor

3

ciones de cstiones: K+,Ca+#,Mg++,Na+y aniones: cf,soz ,HCO;,CO
. los cuales segun Persmen ( 9 ) su extreccién de rocas y mi

y NOB
nersles,velocidad de emigracidn y su capacided de acumulacidn en
forma de seles;es inversemente provorcional a su coeficiente de-
er:ergia’.

Por lo cusl,los cloruros,nitretos y cerbonetos de iones el
celino terreos,son de formscién més répide,es{ tembién su preci-
pitacién ocurre en forme inverse e los velores observedos en el-

cwedro siguiente. ( 5 )
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Cuadro 1 : Coeficientes de energie,radios idénicos,velen —-

ciss y secuencie de extraccidn de iones.

Secuencis de Iones Coeficiente de Redio_ionico Mimero
extreccidn energlea A oxidec.
. Cl 0.23 1.81 ~1
I NO 0.18 - -1
503 0.66 - -2
cog 0.78 - :
Na 0.45 0.95
K 0.36 1.33
II Ca 1.75 0.99
Mg 2.10 0.65 -
III siO3 2.75 R
v Fe 5.15 0.75
Al 4.25 0.50

Fuente; Pizerro F. 1978 ( 10 )

Polynov y Koudejclesificen los elementos en cinco cetego -

rfas en base a su capecided de emigrecidn.

Cusdro 2 : Cetegorfas de emigrscién de los elementos.

Cetegorias Elementos
1) Practicemente no lsvebles Si (cusrzo)
2) Poco lavables Fe,Al,Si
3) Lavebles Si,Ph,Mn
4) Bestente levebles Ce, Na,K,Mg,Cu,Co,2Zn
5) Muy lavebles c1,Br,I1,S,C,B

Fuente: ( 5,9 )

Los elementos de la cuerte y quinte cetegorfes de emigrs -
cién son los constituyentes principesles de los compuestos que ——
producen le pcumulacidén de sales en zones érides y semiérides, -
de los cuales los még importentes son: NaCl,N92504,Mg012,CaSO
Ne,CO,, NaHCO,,Cac0, y Mgco, . (6)

2773
Las formes en les cueles se presenten les seles en los sug

4"

los son 2 respectivemente;
Asociedss: formendo perte de los compuestos.

Disocirdes: como iones positivos(cationes)y iones negetivos(enio



nes). .
De presenterse en forme de idnes en el suelo se pueden me-
nifester en 3 disposiciones; ' :
e) Solubles en el sgue del suelo (solucidn).
b) Adsorbido a2 presién en las ercilles o en el meteriel orgénico
muy fino.
¢) Absorbido (retenido) con cerges eléctrices en las srcilles,li
mos o materiel orgénico muy fino.
Lr forma esociesda de les seles se presente vor combinacidn
de los iones,siendo los més comunes los mostredos en el curdro -

giguiente.

Cusdro 3: Cationes y Aniomes

Cationes Aniones

Ca Calcio cl Cloruros

Mg Megidesio SO4 Sulfatos

Na Sodio CO3 Carbonatos

K Potasio 1303 Borstos

Fe Fierro i-IdO3 Bicarbonatos
N03 Nitretos
Si0 Silicatos

Fuentes ( 8 )°

2.1.2 Fuente de sales.

Como yr se he observedo,lrs fuentes de seles consisten en-
veries proporciones de cetiones y eniones siendo le principel y-
en forme directe de les ocue provienen estées,los minerrles prime-
rios, ( 11 )

Otres fuentes son: depositos fdésiles,el océeno y otres co-—
mo les tolveneres de los suelos selino-sddicos(ex-lego de Texco-—
co). ( 6)

Le selinizacidén de zonas de clime érido 'y semiérido donde-

el lavedo es de naturselezas locel y les seles no pueden ser treng
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portades e grendes distenciss,son producto de lss condiciones ex
tremes de precipitecidn y evaporscidn,por lo gque les seles tien-
den a concentrarse en los suelos y en el egus surerfieciel. (11)

El dreneje restringido es otro de los factores contribuyen
tes 8 le selinizecidn,ademas de llever consigo uns ceve freétice
poco profunde(ex-lego de Texcoco) (12 ) o una permeebilided
br je del suelo,producto del tipo texturel,estructures desfevore -
ble,presencis de ceoes endurecides de ercille,celiche o cepee si
ifcices durae cue impiden el libre movimients desendente del e -
gue hacia cepes endurecides. ( 11 )

Por lo generel los suelos selinos se encuentren en éreee -
oue reciben seles de otres locelidsdes siendo el egue el fector-
principsl de scerreo. ( 12 )

En zonas de clima himedo las ceuses de selinizecién son di
ferentes,les seles =solubles son llevedes hacie las cepese inferio_
res del suelo donde son transportedes por las sguss subterrdnees
hecia los océenos,los cueles son les principeles ceuses de le sg
linizacidn. ’

En les zones costeres le cepe de ague selsde eports gren -
des centidedes de seles de sodio Al suelo creendo meyores defios,
el sodificer estes drees. ( 13 ) La brise es otro medio de trang
porte de srles 21 suelo,sl treeporteries tierrs edentro a lo ler
go de las costes.

Les sgues subterrénees y superficisles ~ presenten seles-
disueltes y su concentrecién depende del contenido selino del —-
suelo y los meterieles geolégicos con los cusles egten en contec
to.

El empleo de pgues de riego de cultivos e inundecidn de —-
tierres donde el gredo de sslinizrcién y/o sédificecién depende-
de l¢ composicién del sgue utilizede,el belance entre el sgus ——

eportede # lr sunerficie del suelo y le eliminecidn de este sgue
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por drenaje. { 14 )
En bese & estes carscateristices los suelos con rltes con-
centreciones de seles vresenten diferentes orfgenes.
) Nesturel;In situ(zonel),cuences cerredes,merino(geoldgico, cos-
tero,fenomenos meteoroldgicos,intrusidn(ezonel).

b) Inducide. ( 8,14 )

2.1.3 Procecos de sglinizecién y sodificecidn.

lLas diverses eporteciones de seles #l suelo as{ como los -
distintos tipos de srles aportedes den origen e dos diferentes -
procesos de scumulacidn de éstes.
Selinizacién: Es le pcumulecién de seles solubles(cloruros,sulfe
tos de Ce,Mg,Ne,K)en horizontes selinos dendose en suelos depre-
givos,con pltos contenidos de ercille y beje permeebilided,lixi-~
viecidn reducide. Les sples pueden ser sportedes en forme diver—-
s 8 trevés del epgur freftice ocecionendo cembios continuce en —
le selinidad del suelo ( 15..) ctue las contienen originelmente o-
bien 8 trevéds del sgue de riego. Fl proceso perte del desbelence
de humeded del suelo. Las sgues de sobre riego,filtreciones etec.
tienden a elever el nivel freético,acercendolo & le suverficie,
fonde lp eveporseidn de ésta scumula les seles disueltes en la -
zonge rediculser y la superficie. Otres de les ceuses es 19 existen
cie de un dreneje deficiente interno,siendo 1ls ceuse principal -
del enselitremiento,sunsdo ¢ un menejo deficiente del riego,por-
1lo oue el proceso se limita 21 sobre paso de la cepecided netu -
rel de dreneje del suelo. ( 8 )
Sodificecién: Es el incremento en le concentrecién del idn sodio
con respecto e los crtiones divelentes y trivelentes del suelo -
( 14 ) ocecionrndo le sodificecidn nroducto de un deseouilibrio-
oufmico eléctrico con relecidn e los demps cetiones pdsorbidos.

El sodio se incremente 21 aumentar les srles que lo contienen o-
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al reunirse los cetiones dismersos de le sdlucidén del suelo(dilu
ida),ls eliminecién del egue debido e le evaporecidn y trenepire
cién epumentendo l2 concentrecién de le solucién del suelo y la -

concentreeién del idn sodio. ( 8 )

2,1.4 Acumulacidn de sodio en los suelos.

Todos los cetiones en solucidén perticipen en reecciones re
versibles con los =itios de intercembio de les srcilles o perif-
culgs de meterie orgénice. ( 16 ) Curndo en los suelos se ecumu-
la un exceso de sales solubles,el cetion sodio,es el cue predomi
ne en le solucién del suelo y ¢l curl esté sujeto el suelo por -
12 precipitecién de compuestos de Ce y Mg. Le meyor concentre .—-
cidn de la solucidn del suelo debido # le eveporecidn del rgue y
e le sbsorcidn por les plentes,ocecione que la solubilided de --
los sulfetos y cerbonetos se excede,precipitesndose,ecumulendose—~
en les pertes bejes del perfil,sumentsndo la proporcidn del idén-
sodio. Bajo éstes condiciones une perte del celcio y megneeio( -
principsles cetiones intercembisbles en le solucidn del suelo) -
son remplezedos por gl sodio. ( 11 )

La solubilided del cerboneto de sodio(Ne

2
ximpdemente 100 veces cue los de celcio y megnesio,por los que -

003)es meyor,epro

estos precipiten entes que el sodio,el cusl guede en le solucidn
reeccionendo con los sitios de intercembio y cuye concentrascién-
es plte. La precipitecién de Co y Mg se lleve scebo el desecerse
el suelo,pof lo gue el sodio se lige e los sitios de intercembio
de le arcillé'y materie orgénice presentendose le sodificacidn -
del suelo. ( 16 )
El ion sodio se presente bsjo 2 formes principeles:
g) Seline neutre(cloruro de sodio o sulfeto de sodio)los cueles
no presenten propiededes elcelinizentes.

b) Forme de cembio;ligade sl complejo ebsorbente alcalinizendo-
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Ia solucidn del suelo al enriquecerse con sales slcalines del ti
. po carbonatos y bicartonatos sddicos,elevando el pH.

El sodio de cambic presenta 2 origenes:
cloruro sédico y sulfato sédicoj;cuando una capa de agua salede -
satura progresivamente el complejo de intercambio con los icnes-
alcalino-terreos; Ca y Me.
saturacidén directa del complejo de intercambio por alteracidn de
rocas que contienen minerales sédicos. ( 17 )

Las sales de sodio,son las mds solubles,su incremento en -
el complejo de cambio es llamado sodificacidn y su grado de ocu-
rrencia depende de la compOsicidn y concentrecidn del agua afiadi
éa al perfil del suelo,la cantidad de agva aporteda anualmente y
la ceracidad de intercambio catidnico(CIC)del suelo.

Ias combinaciones de cationes de Na,Ca y Mg con aniones Cl y SO4
producen sales altamente solubles cue son transvortedas & sitios
e 2H,0).

La presencia de carbonatos en centidades aprecisbles produ

de acumulacidén,exceptuando el yeso (CaSO

ce,que los cationes Ca.y Mg,disminuyen en la =olucidn debido e w.
su precipitacidn como sales de carbonatos poco solubles., Los io-
nes bicarbonatos pueden encontrarse presentes en baja concentrew

ciones debido a su facilidad de conversién a iones carbonatos.
2H003(ac)“.___—,00§ (ac) + H0 (1) + co, ()

Ia presencia del ion sodio en una posicidén favorable de competir
con el calcio y el magnesiq por los sitios de intercembio,al hs-
ber una acumulacidn de sales molubles en el suelo,incrementa el-
contenido de sodio intercambiable. En la relscién Na/Ca + Ng,sl-
erceder del expresado en eguivalentes/millén,la acumulecidn de -
sodis causa problemas. ( 4 )

El sodio puede ser el ion dominante de la solucidn del sue .
le,dependisndo de la cantidad y composicidn de las sales existen

tes en la solucidén o bien tras la precipitacidn de las sales de-
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Ca y Mg en forma de sulfatos y carbonatos. Ta precipitacidn d= -
éstas se ve fevorecida por le absorcidn selectiva de agua & tre-
ves de las plantas o la evaporacidén al incrementar la concentre—
¢idn de la solucién de los iones de Ca*’ N Mg** y otros iones so
lubles que se ven involucrados en la formacidn de yeso y cal ——
(CaCO3). (14)

La presencia de metales alcalino-terreos representen una -
fuente potencial de Ca y Mg solubles en los suelos sédicos que ~
remplacen al Na intercambiable. ( 18 )

El fenomeno de sodificacidn se presenta mediante 2 proce -
8032
1) Un suelo normal se hace salino o sédico por aportaciones de~
seles, empleo de aguas superficiales o subterréness ricas en ss -
les. '

2) Aportaciones bajas de sodio; es ocacionada por la evapora.i-
cién de la solucidn del suelo que contiene cationes monovalentes
{alcelinidad)en mayor proporcién a los cationes divalentes. (16)

Le formacidn de Caco3 precipita haste desaparecer la mayor
parte del Ca disuelto en la solucién,llegando a formarse sales -
solubles de sodio(NaHCO3 5

El incrementoc de las concentraciones de carbonatos y bicarbona -

¥y Na Cos)acumulandose en la solucidén.
tos disueltos,sumenta la precipitacidén de CaCOS,ocacionando el -
desplazamiento de Ca intercambiable por sodio,provocendose la so

dificacidn del suelo.

Ca + 2Na + 2HCO.&———— CaCO3 + 002 + HZO + Ne

3 ( 14)

El equilibrio existente entre los cationes intercambiables
de los coloides del suelo y los iones de la solucién del suelo,-
al incrementar la proporcidén de iones de V' medimnte el uso de-
aguas de riego se ve afectado,existiendo una tendencia hacia la-

alcalinigzacidn,del suelo.



16

2 Nat Cag+ (arcilla)®=——"3Na (arcilla) Na + Ca

A3{ las reacciones fuertemente alcalinas estan dadas por las --

concentraciones de CO3 y HCO3

el exceso de la solucién del suelo por sodio(cation alcalino) ye

de la solucién del suelo y no por-

gue este puede formar sales neutras NaCl y Na2504.sin' elevar el-
pH del suelo.

Las concentraciones de Ca y Mg son mantenidas 8 niveles bsjos -~
por 1a presencia de carbonatos disueltos,esf la zlcalinizecidn -
ocurre al presentarse 1ls selinizacién producto del agua de riego
en la cual la alcalinidad sobrepess lf concentracién de los io -
nes Ca y ¥Mg. Una vez precipitados totalmente el Ca y Mg se pre -
senta una acunulacién de carbonatos de sodic y potasio solubles,
saturando el complejo de cambio por lo que el empleo de aguas de
riego, causard la acumulascién de £stos acacionando valores de pH-

cercanos a 10. { 14 )

2.1.5 Pormacidén de los suelos sédicos.

La presencia de los iones de sodio,carbonatos y bicarbona-
tos en la solucidn del suelo ademas del calcio y magnesio,son —-
responsables de la sodificacidn en el suelo y sus posteriores --
consecuencies.

Varios autores han diagnosticado sl proceso de sodificacidn,li -
gandolo a la formacidn del carbonato de sodio,aunque en elgunos-
smelos ésta sal no se presenta.

Hilgard menciona que ocurre a psrtir de reacciones de gr'=2

les neutrag.
2 Nacl + 03603—_—.‘—_"‘Ca012 + Na2(10

3
+ Ca003‘—'_—_—.,Caso + Na _CO

N ,80 4 2%

4 (4)
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Kelley menciona que el Na2003 estd dado por la reaccidén -~

del Ca003 con sodio adsorbido:

22 X + Caco;-—____._——-::,m X + Na2003

X= complejo de adsorcidn. (19 )

Eaton menciona que el proceso es producto ds los bicarbona
tos contenidos en el agua de riego al encontrarse en la solucién
=

del suslo; 082*,Hco;,co3
dimientos de humedecimiento y secedo aque se foma;Ca003 y MchB—

'S 2+ . *
yNa' y Mg  ,siendo apartir de los proce-

los cuales precipitan quedando HCOE y/0 CO§ resccionando con el-

sodio forwando as{ N&2003.
HCOS + Na.‘_:_—:,Nazc% Yy 2NaHCO;;_.___"———‘..NaO()3 + H20 + 002
(20
El bicarbonato de azcdio es muy soluble.por lo que se mueve
por cepilaridad con la solucidn del suelo sl evaporarse el agua,
ocacionando su acumulacidén en la superficie donde se pierde 002—
y se forma Nazcos,el pH elevado se debe a la hidrolizacidn de és
ta sal,farmandose NaOH.

Na_CO, + 2HOH®=—"""32NaOH + H,0 + CO
2773 ; 2 2 gy

2.1.6 Pactores gue favorecen la salinidasd.

ELl grade de salinizacidn del.auelo exhibe fuertes variacig
nes,temporales y espaciales;el contenido de sales no es una pro-
piedad estable permanente del suelo.

Las vaeriaciones espaciales son producto de fectores topoereficos
hidrologicos y del suelo,digtintas profundidades del nivel fred-
tico,mscensos capilzres, escorrentias y corrientes de sgua. (14)
4s{ tenenmos que los factores relacionados a éstas caracte
risticas del suelo con excesos de sales son: mal drenaje,aguas —
fredticas superficiales,aguas de mala calidad,el clima,la topo -
grafia,tipo de sales y la relacidn sales-htdmedad del suelo. (15)
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La variacidmllega al grado que pueden encontrarse enormes—
diferencias en la concentrecién de sales en sitios separadoes ent

tre si a menos de 50 em. ( 12 )

La cantidad,proporcién y tipo de sales en el suelo hen da-
4 origen a la clasificacién de los suelos con problemas de se. -
les. Utiligando para ello parémetros como; conductividad eléctri
ca{C.E. )Jexpresada en mmhos/cm & 25°C,porciento de sodio intercam
biable(PSI)as{ como el pH.
1s medida de la selinidad de los suelos se realiza en forme indi
recta a través de la determinacidn de la conductivided eléctrice
en un extracto de suelo saturado,debido a la existencia de une -~
correlacién directa entre ésta y la presencie de las sales solu-
bles en el suelo. .
Ia conductividad eléctrica como medida de salinidad se deriva de
1a propiedad que tienen las soluciones de conducir la electrici-
dad partiendo del hecho que una solucién conduce mejor ls eléc -
tricidad al sumentar su concentracién salina. ( 5 )

El sodio intercambiable presente en los suelos(complejo de
cambio })se cusntifica partiendo de lo siguiente:
Ios iones se encuentran en la solucién o adsorbidos en las arci-
Nas o material orgdnico muy fino y tienen la propiedad de inter
canbiarse con los iones presentes en la solucidn del suelo(cepa-
cidad de intercambio de cstiones). ( 5 ) Ia medida de sales ad:-—
sorbidas o inéercambiables se hace cuantificando el valor de les
cargas eléctricas en las cuales se encuentran retenidos los ca -
tiones siendo la capacidad de intercsmbio de cationes. Se expre-
sa en miliequivalentes/100 grs. de suelo. El sodio intercambia -
ble existente se mide en forma similar al conjunto de cationes,-
pero se cuantifica individualmente expresandose en porcentaje --
con relacidén de los cationss totales intercambiesbles siendo el -
porciento de sodio intercambiable(PSI)multiplicedo vor la capeci

ded de intercambio de cationes{CIC),adauiriendo ls siguiente ex—
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presidén:
ST
_—_—— o]
cic  * 10 (6
SI= Sodio intercambiable en Meq/100 grs. de suelo.

PSI =

CIC= Capacidsd d= intercambio de cationes,cus es les centidad to
tal de cationes gue un suelo puade retener expresesdo en meq/100-
ars. de suelo.

la presencia del sodio intercambietle en 1os suelos axpresedo en

porcentaje(PSI)dan lugar a le clasificacidn de suelos.

Cuadro 4 : Clasificacién de los suelos por su PSI.

Clase PSI Produccién de cultivos
No 3édicos 7 80 1004
Ligeramente gbdicos 7T - 10 80 60%
Medianamente sédicos 15- 20 60 40%
Altamente sddicos 20- 30 40 204

Muy altamente

sédicos 30 20%

Fuente: ( 5,10 )

ElL pH es un factor importsnte en la clasificeacidén de los suelos;
debido al efecto directo gue presenten sobre éste,les sales s0lu
bles al aumentar o disminuir su concentrecidn,asf como el tipo -
de sales existentes en la solucidn. Algunss ssles se hidrolizen-
formando hidroxidos:siendo ésto comin en aruellos suelos con ex~ .
ceso de sodio intercambiable ¥y en los cuales el valor de pH 1lle-

ga a ser de 10.5 . -

CeCO0., + 2H, 05———=Ta(OH), + H.CO

ElL pH gobernado por el contenido de cerbonatos y bicarbonatos —-
los cuales se encuentran en equilibrio con la presién percial --
del cO,. ( 6,11 )

El pH es un indicador del tipo de szles 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 velores mg
yores en la cantided de carbonatos. ( 1l.) En genersl la presen-.
cia de sales afecta el valor de pH,pero este a su vez sfecte le-
solubilidad de ciertos tipos de sales,como los CaCOB,asI tombién
la disociaciédn de los grupos activos de la materis orgénice,ming

rales arcillosos,lo aue influye directsmente en su valos. ( 6 )

2.1,7 Clasificecién de los suelos con vroblemss de sales.

Tenemog entonces tres caracterfsticas cue nos van a permi-
tir la clasificacidn de los suelos con problemas de sales,dando-
lugar a la formacién de cuatro tipos de suelos,con problemas de-
sales en grado diferente y carescteristicas distintas unos de o -
tros:

Normales,salinos,salino-sédicos y sddicos.

Suelos normales: No presentan problemes pare laes plantas -
por la concentracidn de sales que contienen. El velor de C.E. ma
nifiesta un valor menor de 4 mmhos/cm.,el PSI es menor del 15%,-
el pH adguiere valores entre 6.5 a2 7.5 .

Las ceracteristices de estos suelos generalmente son: buena per-
meabilidad,sireacién,estructurs bien desarrollads.

Suelos salinos: Contienen altas concentrsciones de sales —
solubles;clorures,sulfetos y a veces nitretos. Pueden presenter—
pequeiias cantidades de bicarbonatos,sales relstivamente insolu -
bles,como sulfatos de calcio y msgnesio. Los principales catio -
nes son; Ca,Mg y Na,el cual rara vez llega ser més de la mited -
de los cationes solubles y no es adsorbido en centided sprecia -
ble sobre la fraccifn coleidsl del suelo. El velor de pH es de -
8.5 o menos,PSI menor del 154 y su C.E. adouiere vslores mgyores
de 4 mrhos/cm.

Presentan una estructura favoreble debido e los coloides eltemen
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te floculados por la presencia de sales,permitiendo une permeabi
lided igusl o mayor aue en suelos nonnales. {( 11 )
Tos suelos salinos presenten costres blences sobre 1ls superficie
del suelo(sales sddicas neutras;NaCl o Na2C03) ( 7 ) son denomi-~
nados alcali blenco,presentsn une superficie humede,especto acei
toso,desproviste de vegetacidén(crecimiento regouftico de las plan
tas,con considerable veriacidn en el tamsafio,follaje de color ver
de zzuloso,gquemaduras en los bordes 4de las hojas),caracteristi -
ces que se presentan en suelos normeles csusados por otros facto
res.

Suelos salino-sddico: Presentzn altes concentrasciones de

seles solubles cuyos valores de C.E. son mayores de 4 mmhos/cm,-
PSI mayor del 15%,el valor de pH rera vez excede de 8.5,si las -
sales solubles son lixiviades el pH se increments srribe de 8.5,
el sodio causa la dispersidn de los coloides dessrrollendose uns
estructura desfavorable 2 la lsbrenza disminuyendo le permeebili
dad 4el suelo dificulizndo la entredes de sgua y penetrecidn de -
reices,dendo lugsr a le formacidn de suelos sddicos. Debido o 1
presencia de sales en exceso,su spariencia y propiedsdes genersl
mente son simileres a los suelos salinos.
Al lixiviarse las seles mediante el lavado de estos suelos,el so
dic intercambisble se hidroliza,formsndo hidréxido de sodic,aue-
a su vez forma cerbonato de sodio ocacionsndo lz defloculscidn -
de las arcillas dendoles una condicidén desfevorable.

Suelos sédicos: Presentan altas concentrsciones de sodio -
intercambiable por lo due el valor de PSI es mayor del 15%,como-
consecuencia disminuyen considerablemente las concentrzciones de
sgles adguiriendo ls C.E. valores menores de 4 mmhos/cm. y el pH
prezenta velores variables de 8.5 2 10.

Estos suelos corresponden a los conocidos como slc2li negro(dis-

persidén de la materia orgédnica en le superficie)por lz presencie
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de manchas lustrosas. ( 21 )

El sodio presente se hidrolizs apartir de los coloides formendo-
se pequefies cantidedes de carbonato de sodio,le msteris orgénice
se disperza fuertemente distribuyendose sobre la superficie de ~
las particulas dandole un color oscuro(aslceli negro,Hilgerd 1906
),la dispersién de los coloides ocaciona un suelo diffecil de la-
brar por la defloculacidén de las partfcules del suelo ocacionan>
do una mala permeabilided del suelo al agus. Le solucién del sue
lo presenta pequefias cantidades de Ca y Mg,grandes cantidades de
sodio. A pHs meyores,la presencia de carbonatos y los iones pre-
cipitan ,por 1o nue en la solucién se encuentran requefles centi-
dades de estos y el predominio del idén sodio.

Los aniones incluyen; sulfatos,cloruros,bicervonstos,pequefies w—
cantidades de cerbonetos,esl como pecuefies cantidesdes de seles -
de potasio. ( 6,11 )

El K se puede considerar un elemento aditivo pars ls formg

cién de éstos suelos,ya que mejora las condiciones fisicas heci-
endolos méds facilmente recuperables. ( 11 )
Por la _dispersidn de las pertfcules seturedas por sodio,éstes —-
son transportsdas hacie abajo formando una capa densea superfici-
al de textura gruesa y quebradiza,dando lugar a une baja permea-
bilidad dificultando su labranza. ( 6,11)
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2.2 EFECTOS OCACIONADOS POR LA SALINIDAD.
2,2.1 Efectos de las sasles sobre las propiedsdes fisicas

del suelo.

El suelo se compone de tres fases: solids,liguide y gaseo-
sa,las cumles se encuentran irtimemente relecionadas entre egi.

‘ Fase gaseosa: estd comprendida por la presencis de O2 y -
COZ' La presencia del bioxido 4z carbono es debido a la intensi-
ded de intercambio de geses entre el suelo y la stmésfera y par-
te es disuelto en la himedad edéfica. Su disolucidn formae fcido-

" carbénico el cual disocia iones H+y HCOS acidificando el suelo,-
evitando la disolucidén de compuestos minersles(fosfatos,carbone-
tos de calcio etec.)favoreciendo el psso de eatos s formas ssimi-
latles.

Pase lfquids{solucidén del suelo): Es le parte mdvil y ec-
tiva del suelo,donde se realizan diversos procesos auimicos y —-
de} cual las plentas asimilan directamente las sustancies nutri-
tivas. Su composicién y concentracidén cembis constantemente debi
do 8 diversos factores; aplicacién de fertilizantes,reduccidn de
himeded,mineralizecidn de sustancies orgdnicas,asimilecién de --
sustancias nutritivas por las plentas,lsvedos de compuestos solu
bles a perfiles inferiores del suelo,el peso de estds compuestos
a formes no solubles,asi también en su interaccidn con la fese -
sdlide del suelo,de las reacciones de intercembio emtre la solu-
cifn del suelo y los coloides eddficos.

Fage sdélids:es la principal reserva de sustancias nubtriti-
vas,se compone de una parte mineral y otrs orgénics.
Le parte mineral estd constituide por perticules de diferenies -
difmetros,siendo;erenas,limos y ercilles.
Las sustancies organicas participen en los procesos de edsorcidn

a mayor cantidad de sustsncias orgénices en el suelo,meyor es su
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capacidad de adsorcidén y smortiglisdors,ejerce influencis positi-
va en la estructura del suelo,capacidad de retencidn de himeded,
permeabilidad y hermeticidsd en el regfmen térmico. ( 22 ) Sumi-
nistran energfa & los microorgénismos del suelo,sin los cusles -
no hebris actividad microbioldgica ni descomposicidn de la mete-
ria orgédnica,actua como un granulador de las perticules miners--
les, junto con la babszae microbiena forma migejones;cresndo una -
estructura desmenuzable y adecusda.

Durente le interacecidn de la fase sélide y lfouids del sue
lo se 1leva & cabo el proceso de intercembic y el cual depende --
de la compesicién y concentrscién dela solucidn del suelo,volu-
men y naturalezs de los iones que se intercsmbisn asi como las .-
propiedédes del suelo. Durente este proceso unos cationes pesen-
de la solucidn 2l estedo adsorbido y viceversz. La cepecided de-
intercambio de los cationes existentes depende edemés de su con-
centracién,de la valencis y su mass stdémice.

El intercambio de cationes de una misms velencia implics,-
al establecerse un equilibrio,que la mismz cantidad de unos en —
la solucidn del ‘suelo,sea la misma en el estado adsorbido,por el
contrario al ser el inetercambio entre elementos de distinte va- r
lencia, el cambio depende de la concentrscidn de &stos en la solu
cién. Asf al sumentar la concentracién de la solucidén del suelo-
hay una mayor sdsorcidén de cationes monovalentes,;por el contra -
rio 8l reducirse la concentracién,existe unes mayor adsorcidén de-~
cationes divalentes.

Con respecto 8 la msses atdmica y cargs de energis;cusnto -
mayores sean éstas,meyor es su cepa de adsorcidén y dificulted pe
ra ser desplazados por ctros cationes. Por lo que respecte & la-
mase atdmica de los cationes;su cepecided de adsorcidn en saque -
lles con mayor mzsa es mayor;debido & le presencie de una cepa -

de hidratacidén;la cual es mds reducide conforme meyor es su mass
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atdmica(reduce su grado de hratecién). Cuento meyor es le dimen-
8ién del catidn sin caps de hidretecidn,menor es su dimensién en
estado hidratedo;los cationes hidratsdos se edhieren debilmente-
a ls particuls coloidsl.

Cuadro 5 : Dimencidn de ciertos cationes bsjo condiciones
de hidratecién y no hidratados. {nm)

Cationes No hidratedos Hidratados
Li 0.078 1.003
Na 0.098 0.79
2 NH4 0.143 0.537
o K 0.133 0.532

Fuente: ( 22 )

La presencis de uns gran cspe de hidratscidn reduce le € -
nergfa de sdsorcifn y més facilmente seré desplezedo de les per-
ticules coloidales.

Cuadro 6 : Capacidad de adsorcidn de los cationes por su
cargs de energfe., (forma escendente)

Monovelentes: Li+,Na*,NH+,K+,Rb+.

Divalertesi Mg ,ca*,co%t.

Trivalentes: A13+,Fe3+.

Fuente: ( 22 ) -

La capacided de sdsorcidén en formas sscendente,es pere cs -

tiones de ung misme valencia como en cationes de distinte velen-
cia,es{ los trivalentes poseen meyor adsorcidén oue los diveleni-
tes y éstos mayor oue los monovelentes.

La diferente solidez de adherencis y movilidsd de los cationes -
adsorbidos son condicionados por la composicién y estructure dé-
las pasrtfculas sdsorbentes es{ como por el temsfic de &stes. En -
pertfculas de menor tamaflo la cepscided de sdsorcidn es meyor, -
asf en los suelos srcillosos y srcillo-limosos su cepacided de -
adsorcidn es msyor. Por tento la capacidad de intercembio depen—

de tambien del contenido de materis orgénice(contenido de humus)
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Lz reeccidén aque presenta el suelo tembien influye en le csg
pacidad de adsorcidén debido & oue los coloides edéficos,orgéni -
cos y minersles con cerga negative lz menifiesten més fuertemens
te en condiciones neutras cue alcslinas aumentande su cappcided-
de edsorcién de cationes,éstos cozgulen los coloides cergedos ne
gativamente y su cosgulsbilided se incrementz con el sumento en-
su cerga y mesa ztémice esf{ tenemos cue: lz coagulesbilided de ~--

los cationes en forma escendente es.
Li,NH4,Ne,K,Mg,Ca,H,Fe, AL,

En condiciones de reaccidn écida 1la sceidn coesgulente se inecre -
menta y en condicidén elcelins se debilite.

El efecto coagulante de los cationes monovelentes es menor
cue el efecto disrersente de los iones OH™ por estd con resccidn
aleelina, estos cstiones no provocsn le cosgulscidn de los coloi-
des del suelo. Por el contrario ls presencia de caztiones de cel-
cio es mayor su efecto de coagulzcidn cue el efecto dispersasnte-
de los iones OH manifestandose los coloides del suelo en estado
cosgulado,favoreciendo la formscidén de agregedos estables al =
agua y el mejoramiento de la estructura del suelo. El Ca esdsorbi
de precipita coloides orgdnicos y minerales contribuyendo s la -
conservacidén y acumulecidn de éstos en el suelo incrementsndo su
cepacidad de adsorcidén. La composicidn de los cetiones adsorbi -
dos influye en el estado del complejo sdsorbente del suelo,en --
les propiedsdes fisices~oufmices-mecénicrs. ( 22 )

Algunos tipos de suelos son relativemente uniformes lo .—-
cuel no ocurre en los suelos salino-sddicos,debido & la enorme -
verisbilidad en les concentrecién y distribucidn de less seles y -
del sodio intercembisble. La variacidn llege a gredo tsl rue se-
encuentran enormes diferencias en la concentrscidn de sales en -
sitios sepesrados entre si a distanciss ‘menores de 50 cm. (15)

Los suelos con problemss de 2ltes concentrzciones de seles
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y sobre todo de sodio(cationes monovalentes);conducen & une fuer
te dispersidén de los coloides del suelo,reduciendo le estabili -
dad 81 agua de los mgregsdos,empeorsndo las propiededes fisices,
el regimén mcuo y aséreo del suelo,el cuzl en estado himedo se po
ne viscoso y sdhesivo,al secerse formen uns cortezs dense difi -
cultendo el lsboreo de estos suelos. Los coloides orgénicos y mi
nersles son lavedos del suelo el cuzl empobrece de sustencies mi
tritivas.

Dentro de les propiedesdes f{sices-ouimices de los suelos -
son importsntes; ls cepecided de retencidn de himeded,le pirees -
cidn,la temperetura,propiedades mecdnices,;le cepecided de inter-
cembio cetionico,pH,ss{ mismo son importantes le centided y tivo
de perticulas minerzles. Todas éstas cerecteristices son mogdifi-
cadas drasticemente dependiendo de le centided y tipo de seles -

presentes en la solucién del suelo. ( 6 )

2.2.1.1 Compactacién del suelo.

La concentrscién salins en el suelo permite oue les srei -
1las se mantengen floculsdes sun cuendo existan eltos contenidos
de sodio intercembisble(suelos sddicos),sin embargo =1 leverse -
por el sgue,les ercilles sufren procesos de expencidn o peptize-
cién ocacionsndo a los suelos fuertes compacteciones por su de -
sestabilided trzyendo como consecuencia un colepso en el sistems
poroso,o bien debido 21 llensdo de éstos por las perticules dis-
persas del suelo. ( 14 )

Debido a la importencia oue tiene el sgue en el manejo de-
los suelos,ls C.E. aue presenta el suelo es importente. Ests de-
termina el movirmiento del egus esf como su velocided,es uns de -
las propiedades ffsices del suelc aue es modificasde por el conte
nido y tipo de sales,ésta determina 1ls efectivided de los proce-

sos de recuperacidén de suelos ensalitrados. La conductivided hi-
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drdulice depende de le combinacién de las carscterfastices del =
suelo y el agusa.

Suelo: porosided y distribucidén de poros por temefio.

Agus: viscosided y densidad.

BEn la meyorf{e de los suelos la conductivided hidréulice.no
permanece constente debfdo 8 divefsos procesos OUImiCOS,fiEiCOS—‘
¥ biolégicos los cueles sfecten la geometrie de los poros y por-
tento la permeakilidsd del suelo. Les arcillas minersles son vul
nersbles al: atsque quimico de les molécules de ague,ocacionsndo-
su expencién lo gue ocscione que las fuerzes de streccién entre~
las prcilles disminuys considerablemente, comportsndose en forma-
independiente unas de otras,originsndo le defloculecidin del sue-
lo,destruyendose la estructura,haciendec sl suelo impermeable al-
agus y sl aire. Les perticules mineraleé al emigrsr sl fondo del
perfil csusa el taponamiento de poros afeotan66 la permesbilidad.

_ (6)

En suelos de texturs frenco limoss o mayor contenido de -—
arcilla se producen bsjos velores de conductivided hidrédulice, -
como consecuencis un suelo compectedo no permitird el me joremien
to por percolecidn con agua de elto contenido de Ca disuelto y -

-mfs sun el remplazemiento de Ns por Ca,asf{ 1s permesbilided no -
mostrers mejorfs slguna. ( 14 )

La C.H. es une propieded oue depende mds del temeflo de los
poros 46l suelo dque de la centided totel,por lo aue los suelos -
arenosos presentsn meyor valor de C.H.(10_2 ¥ 10_3)que los sue -
los arcillosos(10—4 y 10—7).

Al penetrar el asgua en el suelo 1s C.H. cambip producto de 1o in
teraccién de las pertfcules del suelo y les sales disueltes en -
agua,cembiando la porosidad debfdo e ls presencis de arcilleps —-
e¥pendibles en los macroporos los cuales se hinchen reduciendo -

la mecroporosidad. ( 6 )
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PSI y velores altos de C.E. el merterisl oue se disgrege se infil
tra s profundidesdes masyores ‘oue 'partfcules més gruesss formendo-
se costres estructursles,y en la bese de estés se pueden former-
capes denses de arcille impermeasble imp}d;endose le infiltrecidn
y 1ls difueién de geses. {( 14 )

En los suelos sédicos le dispersidén de los coloides orgéni
cos y minersles producen une migracidn de estos el interior del-
perfil,los coloides orgénicos se mueven hecie erribs con el aguse
scumulsndose en la superficie dendo une coloracién negre sceito-
sa ocscionando una meyor sbsorcién de célor modificendo ls tempg
ratura, ( 6 )

Los suelos arenosos son menos resistentes » cembios brus -
cos en su resccidén,su pH fluctue facilmente,su cepecided de emor
tiguemiento es peouefia,rl contrerio de suelos ercillosos y ricos
en meteris orgénice,los cuples son més resistentes # los cembios

bruscos en su pH. (23 )

2.2.2 Efecto de lss sales sobre los microorgénismos del suelo.

La presencia de .microorganismOB en el suelo radice en las—

funciones oue desempefien; descomposicién de le meterim orgénice,—
intemperismo del suelo,fijecidn de nitrégeno y formecidén de 1la —
estructurs del suelo.
. Estos se ven efectedos por diverses condiciones del sueloj
pH,tempersturs, existencie de oxigeno,les curles son promovides -
por le salinided del suelo,ocecionendo la eplterrcidn en lee pro-
porciones y tipos de microorgenismos en el suelo.

Piredo y 0. Echegersy reelizendo trebejos en perfiles del-
suelo del ex-1:,.> de Texcoco y Chapingo & diferentes gredos de -
sglinided. Encontreron aue les centidedes de microorgenismos ve-
risn en funcidn directs del contenido de seles. Asf & medide ocue

auments la seplinided del suelo disminuye le centidad de microor-
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La dispersidén de lss particulas del suelo por el efecto de
lss sales disminuyen la permeabilidad,la relecién de permesbili-
dad eiretague representen el gredo de deterioro de ls estructurse
del suelo sl splicer sgus,unz relecidn elevada indice un elto —-
grsdo de deterioro. ( 11 )

Los suelos srenosos eviten la pcumulecidn de sal més fecil
mente medisnte el lavado y 2dmiten meyores porcente jes de sodio-
sin pdquirir cerecterfstices,f{sices idedecusdes. ( 4 )

El fenomeno es més noteble cusndo existe en los sitios de-
intercembio de les ercillas,iones de sodio. Cuando los cetiones-
predominantes son Ca y Mg las pertfcules de arcille no se expan-
den ni se repelen entre si menteniendo condiciones favorables de
pemeabilidad. Suelos de textura mige jon-arcilloses con la presen
cig del ién sodio sufre cambios notables de permeabilided. ' (6)

La expansién de los sgregsdos al ocacionar le clsusurs de-—
los poros inter-agregados(responssbles del trensporte del sgus)-
reducen la C.H. creando problemas de dreneje. ( 14 )

Las rescciones producides gl suelo dependen del tipo de --
suelo:y de les concentrsciones de salinidsd en ellos. En los sue
los arcillosos el incremento del PSI y el descenso de ssles pu -
menta la expsnsidén de los suelos,por lo dque 2l secerse se formen
grietas en ls superficie os{ como la peptizacidén de les srcilles
est§ ocscions su iluviacién sl subsuelo y le formecidén de une cg
pa ercillosa(suelo solotnez)creandose problemss de dreneje 8l —-
disninuir la infiltracidn de ls superficie del suelo. En suelos-
fremcos la resccidn es diferente,el poco contenido de arcillea agc
tua como un cementante de los sgregedos del suelo. Las ercillas-
se debiliten en sus puntos de unién,sl expendirse en condiciones
de s6dicidad debiliten su estabilided y resistencies de la estruc
ture,por 1o aue cuslauier fuerze externs o interns la debilitas -

preduciendose aflo jemientos en el subsuelo. A velores bejos de -~
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ganismos.

Cuadro 7 s Centided de microorgeniemos en suelos con gre
dos de afectecidn seline 2 uns profundided de

25 cm.
& [ Perfil CE xlO3 M.0. PH Recteries Actinomicetos Hongos
mmhos/em % er/suelq . gx/suelo gr/eug
Iego 1 80.0 0.36 10.6 16 x 10° 1 x 10° 6 x 10°
Lago 2 3.2 0.98 9.8 70 x 106 280 x 103 18 x 10
. k]
Cheping| 0.65  1.69 7.8 152 x 10° 1400 x 10° 380 x 1

Fuente: ( 24 )

En los suelos sltamente salinos las bacterias nitrificantes

deseperecen y solo unes cuentas especies de microorgenismos amoni
ficantes se sdeptan(seudomonss y sctinomycetes).
En condiciones de salinidad,ls amonificecidn,nitrificecidn,fijs.~
cién de nitrégeno y celulisis se ven alteredes,los procesos biold
gicos de smonificacién y fijecidn libre de nitrogeno se rceleren-
o retardan dependiendo del tino y centided de seles en el suelo.

El tipo de ss8les existentes presenten influencis distinte -
sobre los microcorgenismos. Asf{ los cloruros presenten une meyor -
influencia negetive sobre la microflors que log sulfstos.

Estos a concentraciones menores de 0.3% estimulen el deserrollo -~
de sctinimycetos,hongos,microorgenismos fijsdores de nitrdgeno y-
bacterias formadorss de celulose.

El sulfato de sodio es sumemente tdxico pere el proceso de smoni-
ficecidn mientras aue el cerbonato de sodio lo estimula heste con
centrasciones de 0.4%.

El cloruro de sodio y el sulfeto de sodio en concentraciones de -
0.1 y 0.25% son t6xicos a microorganismos smonificantes. ( 25 )
El cloruro de sodio,presente mayor efecto tdxico en el crecimien-
to de bacterfss nitrificantes oue el sulfato de sodio.

La nitrificscién se inhibe por le presencir de la serl més toxica-—

N92003,siendo los powcentajes téxicos de 0.2% pare N92003.0-5% re
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To Na, 4 ¥ 0.4% pera NaCl.
Les seles solubles del suelo que contienen CO3 ¥ Hcoq,lncrementen
le presidn osmética,producen un pH elevedo inhibiendo el desprro~
1le de los microorgsnismos.

Rupela{1978) indice cue le pobrezs de becterfes oxidentes ~
del azufre es debido = valores elevedos de pH en suelos con elio-
PSI concordando con Sterkey 1966. {(26) el cuel indics oue Thioba-
cillus tioxidans prefiere condiciones de scidez,no asi pars Thio-
becillus novellus. Rupela{1973) reportes eue éstes becterias pue -

den desarrollerse en suelos con pH meyor de 10 y elevedes concen-

treciones de sodio,siendo una buens perspective pars le utilize -~
cifn del azufre en suelos sltemente sédicos. { 6 )

Guerrerc{1961) reports cue los suelos del ex~lago presenten
un pﬁlmayor a2l tolerasdc por esvecies estudisdes,Thiobecillus thioc
m,los cusles se desarrollen en medio ligersmente sleeslinos, -
suspendiendo su metsbolismo por felts de adeptacidén a los suelos-—

altemente slcelinos. ( 27 )

2.2.3 Efectos de las ssles sobre el deserrollc de las plantas.

Lo concentracidn seline en la zons radiculsr de los cultivos,efec
ts su productivided,el cresr condiciones desfevoresbles pere su dg
sarrollo. Les plantes por su resceidn ¢ leg condiciones selines -
se claegificsn en 2 grupos;

Hélofitss: plentes adaptedas s hebitets selinom,mediante di
versas formas de adeptacidn.
a) Absorcidn de pecuefies centidades de sales
b) Absorcidn de meyor centidad de ssles,les cue pcumulen en teji
dos mediente regulacidn osmétice interne.
Presenten ceracterfsticas fisiolégices gue les permiten vivir en-
ambientés splinos:

Cepacided pars dessrroller zltes presiones osmétices en el-
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jugo celuler,contrarrestando le presidn osmdtice de le solucidn -
del suelo.

Copecided pare scumuler grendes centidedes de seles en el ~
jugo de sus tejidos regulendo su scumulscidn con protoplesmes re~
sigtentes & la scumulscidn de scdio.

Ei deserrollo de mecenismos pere eliminar seles directemen~
te.

Glicofites: plantes no deserrollsdss en hebitets selinos y-
su desarrollo se limite & gu hsbilidad de adeptecidn » 1l selini~
dad.

Su importencis econdmica se debe B oue he esté grupo perte~
necen la meyorfa de les plentes cultivadas,de shi estudios de me~
joremiento genético en relecidn e su tolersnciz 2 la selinidaed.
Tas plantes precenten diferenciss en cuento o su edrptecidn s le-
sslinidad dursnte les diferentes &ispes de desprrollo. Dursnte le
germinecidn las semillepe gl imbibirse puede eer inhihide evitendo
se 1l germinacidn({étevs heterotréfice),une vez rlimentsde del en-
dosperme la plants reoulere de nutrientes conjuntemente con =meles
ocscionandole le muerte( tape sutotréfice).

Niveles modersdoa de ssles reterdsn 1s germinecidn sin efeg
ter su %,8 concentraciones elevadas se ve sfectede notablemente -
la emergencia,estd depende del tipo de cultive » esteblecer. (6)

Aceves et pl,obtuvo oue he potencisles osmdticos diferentes
el porcentaje de germinecidn es diferente en trigo,veriedsd INIA
66.

Cusdro 8.: Porcentaje de germinecidn de trigo var. INIA 66
g diferentes potencieles osmoticos,

Potencial bars Germineeidn %
o] 100
-4 100
-6 91.7
-10 51.7
~16 1.7

Fuente: ( 28)
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As! tembién el porcemtsje de germinecién se ve reducido en k
verios cultivos. '

Figura 1

CULTIVO
= Frijot,

2~ Tebaco
3= Asmolocha
4- Rgbana
&~ Molz

&~ Altalfa
T~ Cabada
8~ Trigo

O Girasol

Garminacién 1%e)
-3
O

[} [ (L) 20 25 30 35
CE x10® mihoms /em. & 2%%c.

Porcenteje de germinecidn de diferentes cultivos en fun
cién de la concentracién de sales medides como C.E.

Puente: ( 6 )

Les seles efecten tento ls parte séres como le subterrenes
de las plantss,siendo el efecto més dréstico sobre le psrte sé ~
reg oue sobre la subterranea. En cultivos como; trigo,rlgoddn y-
chile dulce se ven reducides la perte redicel. ( 29 )

"2.2.3.1 Efecto sobre le asimilscidn de nutrientes.

Ls sslinided ceusé deficienciss mutricioneles,rs{ 8l eumg
nter los niveles de selinided,los rendimientos son menores. El-
contenido de sales sfects la sbsorciédn de micronutrientes como-
son: Fe,Mn,Zn en cultivos como tomete y calabeze. { 6 )

La inhibicidén del crecimiento es menifestedo mediante 1l -
redaccidn en 1o telle y produccidn de materie seca.

Se han estepblécido diversas teories pars explicer estos dafios:

1) Disvonibilidsd de agus.
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2} Inhibicidn osmbtica o ejuste osmdtico.
3) Toxicidaed expecifice.

1) Les saeles van e disminuir la energfa libre del agua re-
duciendo su disponibilidad para las plantas y efectando su creci
miento. Ias seles aumentzn la presién osmdética de la sclucidn —-
del suelo haciendo que la disponibilidad de mgua e la2s vlantas -
dis.minuya. sufriendo una deficiencia de agua la cuzl afecta su -~
crecimiento.

Estd teoria no se anlica,ye aue si las sales tuvieran in -~
fluencia en la disponibilidad de agua las plantes se marchica ~-
rian y moririan por le deficiencim de ésta. Aunado a esto las .--
plantas presentan hojas turgentes indicando oue no existe tal de
ficiencia y aun as{ no desarrollan un temafio normal.

2) Berstein(1961) establecio que las plantas en condicio -
nes salinas realizen ajustes osmdticos para mantener un gradien-
te favorable ‘en sus celulas permitiendoles exitraer sgua del sue-
lo. Durante el ajuste osmdético la planta consume energfs,la cual
en condiciones normales utilizaria en su crecimiento. ( 30 )

Se ha comprobado que.. las plantas dependiendo de las espe-
cies realizan ajuste osmético y aun as{ las plantas en condicio-
nes salinas no manifiestan un meyor tamafio,por lo que no explica
porque las plantas no crecen bajo estds condiciones.el consumo -
de energfa es despreciable.

3) Considera que los efectos t6xicos de las seles sobre —-
las plantas se realiza por cambios zobre la actividad metabdlica
que son producto de la acumulacidn de compuestos téxicos forma -
dos debfdo & cambips producidos en la activided enzimdtica,cue -
ocaciona la acumulacidén de sustencias.

La toxicidad de las sales sobre las plantas o de algunos -
iones especificos se identifican en forma indirecta,;al cambisr -

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 estds con
diciones al no haber una relacidn directa. ‘

En conclucién estds teorfas no explican el porgue las plan
tas no crecen en condiciones de salinidad. l

Considerando,teorias y sintomatologfa en cultivos bajo con
diciones salinas,evidencias experimentales y algunas hipdtesis,-
se ha propuesto otro enfoque.

Las plantas no crecen debido & cue 1la divisidén célular se-
ve afectada y la pared celular pierde plasticidad prematuramente
,8l aparecer en ella sustancias que le dan rigidez impidiendo el
crecimiento. Teniendose plentas con menos células de tamafio redu
cido,por 1o que las plantas presenten menos drea foliar,como con
cecuencia hay menos transpiracién,drea fotosintética,una talla -
reducida y como resultado menor rendimiento de materia seca poir-
planta.

Experimentos en Chapingo México,en plantas de trige bajo -
condiciones de salinided y no salinas,demostrardn el efecto dréds
tico de las sales sobre la divisidn célular y por tanto en el wx
crecimiento de las hojhs,encontrandose gue ha medida que se in =
crementaba la concentracidn de sales disminuian estés pardmetros,

guedro 9 : Area foliar,ndmero de estomas/cme y por hoja en trigo
sometidas & diferentes niveles de potencial osmético-
en‘la solucién del suelo.

Pardmetros Potencial osmdtico

Solucién -2 - -4 -6
Hangland .

Nﬁmero‘promedlo de 6,338 6,875 8,924 9,497

estomas/cm2. 2

Area foliar promedio cm 17.3% ° 10.03 6.96  3.47

Mimero promedio de esto

mas por hoja. 109.972 68.927 57.749 32.986

Fuente: ( 31 )
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Tambien se encontro que a medida que se incremento la con-
centracién salina,aumentaba el contenijo de lignina en las hojas
dandoles rigidez & las paredes celulares. Bl grosor de lag 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,medida

en diferentes hojas y en dos edades fisiolbgicas en-
plantas de trigo sometidas a difersntes potenciales-

osmdticos.
Primera edad fisioldgica Potencial osmético
Solucidn -2 -4 -5
Hangland
Cuarta ho ja expuesta 1.13
Quinta hoja envainada 1,05
Sexta hoja envainada 0.90

Segunda edad fisioldgica

Cuarta hoja expuesta 1.77
Quinta hoja envainada 1.54
Sexta hoja envainada 1.15

Fuente: ( 31 )

Comperando los resultados del engrosemiento de las ho jes -
en lag dos diferentes edades,se observan resultados similsres en
la primera edad fisiolégica,indicando un engrosamiento prematurc
de la pared celular y el testigo en la segunda edad fisioldgics,
al someterse las plantas a salinidad,siendo su efecto irrverei .-
ble. El efecto prematuro en las primeras etapes de desarrollo de
los tejidos se presenté a lo largo de su ciclo vegetativo ocacip
nando un menor rendimiento en materia seca.

Asf las plantas en condiciones salinas no crecen al verse-
afectadas en su divisidn celular,produciendo el engrosamiento —-—
prematuro de las paredes celulares impidiendoles el crecimiento-

en las células al afectarse los mecanismos mediante los cuales -
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crecen; divisidn celular y el crecimiento celukar. El dafio irre
versible depende del tiempo de exposicidn a las condiciones sa-

linas y su tolerancia. ( 32 )

2,2.3,2 Efecto de la salinidad sobre los cultivos.

La salinidad afecta en forma variada a las plantas depen -
diendo de la haturaleza del cultivo,la parte aprovechable y la -
tolerancia en las difersntes &tapas del crecimiento y otros fac-
tores interrelacionados con el rendimiento.

En trigo,las sales inhiben 1la produccién de plantulas,re-
ducen el amacollamiento y su rendimiento(similar en otras grami-
neas).

La cebada ve afectado su temafio mds no su rendimiento al -
no gser modificado notablemente.

En arroz,la produccidn de grano es afectado al dismimuir -
tamafio y mimero de frutos.

En cultivos;zanahorfa,meldn y cafla,se ven incrementados .-3
sus niveles de azucar,lograndose al aplicar riegos menos i{recuen
tes durante su étapa de maduracién. ( 6 )

La toxicidad,producto de alteraciones metab$licas por ac -
cidn indirecta de iones ejerce influencia sobre los cultivos.

En plantas de tabaco y mafz se acumulan aminodcidos libres
ileucina,alanina y tiroxina,perjudicando el desarrollo de los ta
llos. ( 33 )

La sensibilidad de las plantas varfa a menudo de una étapa
de crecimiento a otra(Mass y Hofman 1976)as{ en cebada,trigo,ma-
{z,arroz son mds sensibles durante 1la emergencia y formacidn i-"
del grano que durante la germinacidén y &tapas posteriores al cre
cimiento y desarrollo del grano. ( 34 )

La interaccién entre la fertilidad y la salinidad afectan-
la tolerancia de muchos cultivos,observandose aue presentan ma —

yor tolerancia losg cultivos desarrollados en condiciones de baje



39

fertilidad,afectando los efectos de la salinidad. ( 18 )

E1 cultivo de pepino presenta efectos negativos en vlantas
da un mes,durante el periodo de floracidn observandose un seca -
miento y enegresimiento entre las nervaduraz de las ho jas.

Ta penetracidn de macro y microelementos a la plants de ——
los cuales carecia mejora su estado fisioldgico,lo cual conduce-
2 la necesidad de otros eclementos nutritivos(sinergismo)y su ex-
ceso obstaculiza la entrada de otros(antagonismo). Asf el desa -
rrollo del cultivo depende del equilibrio fisiolégico de la solu
cién matritiva. La existencia de una solucién monoealina no sa’-
tisface la demanda nutricional de la planta,al ser desequilibra-:
da fisiolégicamente. (, 22 )

La disponibilidad o accesibilidad de elementos nutriciona-
les a les plantas en mayor o menor gradoc proporciona a &stes --

ciertos aspectos fenotipicos.

2.2.3.3 Sintomatoldgia de lag plantas en condiciones de sali
nidad.

Les plantas bajo condiciones de salinidad presenten cier -
tos ‘aspectos,los cuales no son indicadores de la salinidad en el
suelo,debfdo a que éstos sintomas,pueden ser producto de la inte
raccién de otros factores.

Presentan achaparramiento,variable en tamafio,follaje de co
lor verde-azul intenso,en campo se presentan manchones sin plen-
tas. Estos sintomas pueden ser ocacionados por factores como; ma
1a nivelacién del terreno,dendo lugar a un riego inadecuado,defi
ciencias nutricionales,como consecuencia un deserrollo retardado
y color anormal. La presencia de manchones puede ser causado nor
la sensgibilidad durante la germinecidn a la sslinidad.

Cultivos como: remolacha,col,mostaza,treboles y pastos pre

sentan la apariencia verde-azulosa producto de una capa Cerosa -
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de espesor comin sobre la superficie de la hdja,este color es de
bfdo al incremento de clorofila.

La presencia de clorosis es producto de le presencia de bi
carbonatos en las aguas de riego(Harley linder 1945)siendo prin-
cipalmente de Ca. Algunas especies deserrollan éreas necrdticas,
as{ como quemaduras en las puntas y margenes de las ho jas:fruta-
les de hueso,aguacate,toronja y algoddn.

El enrollamiento de las hojas es producto de la deficien .-
cia de hiimedad en las plantas siendo un indicativo de salinidad,
al existir una himeddd adecuada en el suelo,aun asf enfermedades
de la rafz puede ocacionar sfntomas similares. ( 11 )

El contenido de seles a diferentes concentreciones generan
diferentes rescciones en los cultivos,asf la mayor parte de fru-
tales son més sensibles oue los granos bédsicos,los cultivos fo -
rrejeros y las hortelizas. ( 35 )

Concentracidn de sales:

Mayor de 5 gs/1t ——-—- inhiben el crecimiento
10 —- 12 grs/1lt -—----- maeyor inhibhiéidn. .
20 -- 25 grs/it ———-- muerte de cultivos.

La falta de disposicién de amgua,reduce la transpiracién,re
trazandose la fotosintesis,el cierre de estomas,por tanto el de;
censo en la nutricién mineral(elementos nutritivos no disociados
e inaccesibles)se reduce la asimilacién de ¢a,S,Fe,Mn,asimilando
se grandes cantidades de Na,Cl,Mg,destruyendose el almidén de ~--
las hojas debilitando el proceso fotosintético,reduciendose el -

rendimiento y calided de las cosechas. ( 36 )

2.2.3.4 Efectos especificos de los iones existentes en suelos
galinos.

El efecto ocacionado por estoz iones puede ser en forma di

recta o indirectamente sobre la planta y no es generalizsdo por-



C 41

or: la diversided de esvecies en funcidn de su tolersncie.

Na+: causa nuemadurss en hojas(algoddn)y lesiones epiceles
(elmendro )(Lilleland et al 1945), Causa efectos secundarios por-
g1 accién sobre el suelo.

A concentraciones de 40 ~ 50% causa alteraciones mutricionales(

Taorne 1945)al remover del complejo al Ca de los tejidos radicu—
lares de la planta,ls cusl puede morir por su deficiencia(Ratner
1944). Originando una menor acumulescién de Ca,Mz,K en les plen -
tas. ( 37 )

Ca2+: Su disminucidn en el suelo genera clorosziz al culti-n

Mgz*: Causa gl igusl cue el K*efectos tdxicos al incremen—
terse los iones de Ca.

Cloruros: Disminuye el deserrollo vegetal originando oue--
paduras en cultivos;nogal,c{tricos,aguacete y vid., Junto con el-
& permiten un ajuste osmdtico rapido de la planta al ser absor-
bido rapidemente acun.xulandose greandes cantidades en la planta.

Sulfatos: Limita ls disponibilidad del Ca,ascciandose con-
Ma y K,causando alteracionzs con el balance cstidnico dentro de-
1z planta.

Bicarboneatos: En' frijol reduce la presencia de Ca sumentan
do le presencia de K. En 1la remolachs produce un descenso de Mg-
e incrementa el contenido de Na. Los sintomas son;clorosis por -
deficiencia de Ca.

Boro: Causa un derarrcllo anormal de la plantsajouemzdures—
clorosis,necrosis,quemeduras margineles o apicales en hojas madu
ras,scompafisdo de clerosis del tejido imtervemal en cftricos,a -
guacate,nispero. El algoddn,pspa,vid y frijol presentsn chemusce
miento marginel,enrrollamientos,producto de la restriccién en el
crecimiento. ( 11 )

Cantidades de 0.7 ppm son seguras a les plantas sensibles.



Cantidades de 0.7 - 1.5 ppm son marginales.

Cantidedes mayores de 1.5 ppm son insegurae.

(4
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2,3 MANEJO DE LOS SUELOS SALINOS Y SODICOS.

2.3.1 Empleo del sguas en la recuperacidn de suelos.

En ralacidn con el amplio desarrollo del riego en muchos -
paises del mundo,ye en estos momentos se observa un deficit de -~
recursos hidrfcos y un empeoramiento de la ceplidad del ague de -.
riego,por lo que adjuiere gresn importencia el problems de la uti
lizecidn de las aguas fuertemente mineralizedas en el manejo de-
los suelos (36) y resulta de gran importancia el tivo y calidad-
del agua utilizeda en estos suelos pare su mansjo. El egue de ~--
1luvia como la de riego afectan el comportamiento de los iones -
en el suelo aumentando o disminuyendo las cue se encuentran pre-
sentes,cambiando le distribucidn en el perfil. del suelo asf{ como
su concentracién. ( 22 )

El agua utilizada pars riego,se debe evaluar en base 8 lg~

potencislidesd de ésta para predecir efectos defiinos en les plan-
tas,animales y peréonas que consumen dichos cultivos,
La celidad de éste se subdivide en 2 aspectos; celidad quimice y
calidad agrondmica. La calidad qulmice;estd deda por la celidad-
de sales ¥ proporcidén de diferentes iones presentes en la solutee
cidn. La calidad agronémice es determinada por la calided qufmi-
ceyel cultivo por regar,el tipo de suelo,condiciones climatologi
cas,metodos de riego,condiciones de drenaje del suelo,préctices-
de manejo del agua y de los cultivos,

En conjunto ambos aspactos determinan si el empleo del a..-
gua va & causar problemas al suelo,en el rendimiento del cultivo
,animales o personss. (6) Ia calidad del sgue desde un punto de
vigta agrfcola es utilizada para indicer le conveniencia o limi-
tacién de su empleo para fines de riego.

Los diferentes tipos de agus por su origen presentan diferentes—

megnitudes de C.E.
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“Cuadro’ 1l ; Clasificacién de aguas por su concentrscidn

de sales.
Indice(mmhos/cm) Clase
- Agua de baja salinidad 100-250 ¢y
Agua de salinidesd medie 250-750 02
Agua altamente salina 750-2250 C3
Agua muy sltemente sslina mayor a 2250 C4

Fuente: ( 5,10 ) ’

Cuadro 12 : Clasificacidén de ls celidad de ague semin su

origen.
Tipo de sgua C.E. & 25°C (mmhos/cm)
Agua de lluviae . 0.15
Agua media de los rios 0.2 - 0.4
Agua de riego de salinided 0.7 - 2.25
media :

Fuente: ( 9 )

Se ha demostredo que la utilizacidn dé eguee altamente mi-
neralizades en el riego del suelo oue se forma en condiciones hy
medas naturales insuficiente..o inestable(desiertos,sabenes,pradg
ras)eumenta el peligro de salinidad y deserrollo de loslnrocesos
de formecién de solonchaks en los suelos. Le intensidad de estos
procesos dependen de la minerslizacién y el quimismo del agua u-
tilizada,el regiﬁen de riego,intercambio de humeded entre leg ~—-
aguss del suelo y les agues fredticas,la CIC y la composicidn me
canica del suelo. La utilizacién de aguas con 0.5 - 1 g/lt. pro-
voca la formeecidn de soloncheks en el suelo,recuiriendose de sdi
tancirs qufmices para la mejora del terreno. ( 36 )

En los suelos las sales solubles son trensportedss por el-
agua,siendo basfco en =1 control de la salinidad;siendo controle
ble sf le calidad del ague es satisfectorie y =i puede controler

se el flujo del agua 2 través del suelo. Las ssles solubles au~
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menten o disminuyen en le zona rediculer denendiendo de su movi-
miento hacia abajo y el cual sers mayor o mendr oue su disposi -
cidn a consecuencia de le irrigecidn y otras causes. El belance-
de sales se ve afecteda por la centidad y celided del sgus de -=
riego,siendo importente la efectivided del lavedo y drensje del-
suelo.

En genersl,lss sguas con 8lto contenido de seles no deben-
emplearse pare el riego de suelos con bajo poder de infiltrecidn
o drenaje deficiente. A mayor contenido de sales en el suelo,ma-
yor la cantidad de agus oue debe pessr a trevés del suelo pars -
mentener el nivel de sales solubles en un estedo crifico o por -~
aba jo de el.

La calided del agur de riego estd determineds por la con -
centrecién y comnosicidén de los constituyentes disueltos cue con
tengas
1) Concentracidn de seles solubles.

2)" Concentracién reletive de sodio con respecto & otros cestio -
nes.

3) Concentrscidn de boro u otros elementos tdxicos.

4) Concentracién de bicarbonatos con relecién a le concentra :——
cibén de celcio y moagnesio.

Cuadro 13 s Criterios e fndices pera la clesificacidén de aguas
de riego por su celidad gufmica.

Criterios Indices Abreviat.
Contenido de sales Conductivided electrice C.E;, -
golubles ' Salinidad efectiva S.E.

Salinidad potencial S.P.
Efecto probzble del so  Relacién sdsorcidn de Na RAS
dio sobre las caracte-~ Carboneto de Na residusl CSR
risticas ffsicas. Porciento de Ne posible PSP
Contenido de elementos Contenido de boro . B
téxicos a les plentes Contenido de cloruros Cl

Fuente: ( 13 )
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La concentracidén totel de sales solubles en el sgur de rig
go para su diagnéstico y clesificacidn se exprese en terminos de
C.E. . Les sgues utilizadas por mucho tiempo,ususlmente presen -
ten una C.E. de 2250 mmhos/cm,=2guas con meyor conductancis sfec=
ten el rendimiento delos cultives. En suelos selinos con une --
C.E. mayor de 4 mmhos/cm,se tiene en el extrecto de seturacién -
una C.E. de 2 a 10 veces mayor oue le oue corresponde sl agus —-
con la cue se hs regado. El aumento es producto de le extresccidn
de h'medad por les raices y le everorecién. Asf{ el empleo de =-%
gguas entre altas y modersdamente salina pueden crear condicio -
nes de salinidad,apesar de 1s existencie de un buen drenaje.

El uso de aguas con C.E. menor de 0.75 mmhos/cm son satis—
fectorfas para el riego apeser del efecto en el rendimiento de -
los cultives sensibles a2l verisr la C.E. entre 0.25 y 0.75 mmhos
/em. Agues con C.E. entre 0.75 y 2.25 mmhos/cm son utilizedes en
forma comin,obteniendose un crecimiento sdecurdo de les plentes-
siempre y cuando se lleve un menejo del suelo y dreneje eficien-~
te. El empleo de dguas con meyor C.E. rare vez den rendimientos-
adecusdos del cultivo y solsmente en cultivos tolerantes 8 les -
sales y splicsndo agua en abundancie sdemés de la existencis de-
un buen drenaje. ( 11 )

Aunsdo a2 log prohlemas de selinidad de los gzuelos,ls exis-
tencie del idn sodio en las sguas de riego produce un problemas -
mayor;le sodificecidn. Los componentes inorgédnicos solubles de -
lss aguas reaccidnen con los suelos en forme idénice(Ce,Mg,Na,K,-
cerbonatos,bicervonatos,sulfatos,cloruros,nitratos,fluoruros).
Asf el peligro de sodificecién aueds determinzdo por la conceni-:z
tracién absoluta y reletiva de los catfones,el incremento del cg
tion sodio aumente este riezgo,por el contrario el vredominio --
de Ca y Mg lo disminuyen.

La relacién de cetiones del agua de riego sfectsn las pro- .-

piededes fisicas y quimicss del suelo,los suelos sddicos se ven-
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a formar por le acumulscidn de sodio intercembirble, Le provor --
cidn de sodio con respecto @ otros cationes en el agus de riego ~
se expresa spartir de ls relacidn de sdsorcidn de sodio(RAS)en 1e
solucién del suelo y &ste puede usarse como un Iindice de sodici -

dad que presents el agua de riego.

RAS= Na;// J(CE++ + wgtt)/2 | mea/1t2 (14 )

donde, Na,Ca,Mg;son las concentraciones en miliequivelentez/1t de-
estos iones. La relecidén ceracterfze 1ls ectivided relative de la-
edsorcidén de los ionesz de sodio en el proceso de les rescciones -
de intercambio iénico. ( 36 )

Su relscién con el PSI esté dada por:

PST= 100(-0.0126 + 0.01475 RAS) .
1 + (~0.0126 + 0.01475 RAS) & 6 )

Sin embargo &éste no se presenta con frecuencia en campo,de
tfdo a que le concentrecidn de la solucidn del suelo es cesi sie
mpre mayor a la del agus utilizsda para riego,producto de la ex-
traccién de himedsd del suelo por las refces y la evaporscidn, -
es{ como por la minime centidad de sal absorbids por las plantes

El empleo de aguas seladas,puede evitar le scunulecidn de-
sal en suelos permesbles{arenosos)ademés de administrer mayores-
porcentajes de sodio sin adouirir carecterfstices ffisicas inade-
cupdas por 1o que el uso de aguss de baja calidrd se pueden em <
nlear mejor en estos suelos que en aouellos gue contienen arci -
Na. ( 47)

El empleo de agues con centidedes de 0.1 & 5 ton/ha de ssl
con leminas de 30 cm y enusles de 1.5 m. sportsn grandes cantide
des de sales solubles. Ademés la presencie de le ceps freftice-
e profundidades de 1.5 a 1.8 m. de la superficie del suelo,permi

te que el 2gua se mueve hecia arribs llegendo a 1ls zone redicu -
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lzy del cultivo y sunerficie del suelo,contribuyendo 8 ls scumu -
lacidn de seles. 8e¢ ssbe que l2 presencia de cerbonatos y bicerbo
natos tienen un efecto indirecto sobre la calidad del egua,rl pre
cipiter el Ca y Mg esumentendo el porcentsje de sodio. { 20 )

24 + + -
ca®" + Na” o+ 3HCO§t::::$CaCO3(pp) + Ns~ + HCO2 + 002 + HZO

La reaccidn se ve fevorecide por el secado del suelo aque ~=

contiene soluciones con elevados contenidos de iones de bicerbong
tos y Ca. ( 4 )
El peligre oue producen las sales contenides en les agurs de Tie-
go incrementan el potencial osmético de la solucidn del suelo de~
nominede salinidsd efective;le cmal considere la vrecipitscidn de
carbonatos de Cp y Mg y pnerte de los sulfetos de Ca. Por su solu-
bilided y participacidén en el incremento de le presién osmdtice,~
lps sales se clasificen:

Cuadro 14 : Clgsificecibn de seles por su solubilided e
incremento en la presidén osmétice.

Ns C1 Na SO4 Naz 003
Mg 012 Mg SO4 Mg 003
Ca 012 Ca SO4 Ce CO3

Puente; ( 35 )

Donde la selinided efective es ceusede por les seples pre. m-
sentes arribe de la lines,no siendo dafiines las de abajo por su -
baje solubilided y tendencis 2 precipitarse. Los cerbonrctos inclu
yen & los bicerbonstos ya que &stos precivitesn como cerbonstos.

El empleo de agues negras pare fines sgricoles pueden 1lle -
gar s ocacionar detios & los seres vivos por les degresdacidn de su-—
calidad oufmics,bioldgice y zgrondmica. ( 38 )

Por su composicidn tienen un gren velor fertilizente,presenten —-
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sustanciss conteminantes como: minereles(arena,?rcillas,limos),sg
luciones y emulsiones de sales,fcidos,rlcelis,aceites minerales y
otros. Orgdnicos: origen vegetel y enimel. Becterianas: microargs
nismos representados por hongos,mohos,bacterfss etc. ( 36 )

Le clasificacién de éstes eguas se reslizen desde 2 puntos-
de viste:
1) Agrondmioca: considerando el peligro de conteminecidn de micro-

elementos y elementos pesados.

Cuadro 15 : Concentraciones permisibles de algunos elemen
tos en agues negres y uso urbsno.

Elementos Agus pere uso Ague pere uso egricole.

urbeno. meq/1t  Continuo esporadico
As 0.1 0.1 2,0
B - 0.75 2.0
ca 0.01 0.01 '0.05
Cr 0.05 0.1 1.0
cu 1.0 0.2 5.0
He 0.002 0.2 5.0
Mo - 0.01 0.15

Ni - 0.2 2.0 -
Pb 0.05 5.0 10.0
Se - 0.02 0.02
Zn 0.05 2.0 10.0

Fuente: ( 38 )
Erperimentos hen demostrade aue la sbsorcidn de €stos elementos —
por les plantss pumenten a medids que aumenta la concentrescidn de

la solucién del suelo,
2) Microbiolégice: no son recomendsbléds,por lo que su uso requie=-
re de un tratsmiento completo,incluyendo la eliminscidn de ele

mentos quimicos. ( 6 )

2.3.2 Metodos de recuperaciédn de suelos.

En la recuperacidn de los suelos salinos existen técnices —
de recuperecién;lavado de sales y mejoras ocufmices,ademas de téc-

nices suxilisres(subsoleos,abonados orgdnicos ete.).
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ra la erxtraccidn de sales,consiste en hecer pa-
d de agua @ través del suelo,arrestrendo selesy

ndose un drene je eficiente., ( 10 )

T&cnicas para la recuperacidn de suelos selinos

Métodos Aplicacidn de correctivos
quimicos quimicos.
Técnicas ] '
besfces
Método Aplicacidn de lemines de
hidrotécnico agua {lavado).
Métodos Mejoradores orgénicos.
fisicos Vegetecién tolerante
) Abonerdos.
Técnicas— - Mejors de recsistencis de
Auxilisres cultivos.
Téenices de Bordeos.
riego. lanines psrciales.
Téenicas de riego.
Fuentes ( 39 )

2.3,2.,1 Necesidad de lavado.

El lavado de
es indispenssble e
ye que en ceso con
porcidn directa s
a ls lémine splice
concentrecidn de s
xime concentracién
lo,le cuel en térm
cultivos sensibles
tes., ( 11 )

Pizarro 1976

seles solubles presentes en le zoﬁa rediculsr
n suelos de riego. E1l lavado debe estsblecerse
trerio les seles tienden a acumulsrse en prouv-
1s cantidsd contenide en las sguss de riego y-
da. Asf lez necesided de levedo depende de- iarlw
sles presentes en el agur de riego y de le mé-
de 1ss seles aque permite le sclucidn del sue-
inos de C.E. debe ser menor & 4 mmhos/cm en ~=

vy hesta 8 8 12 mmhos/cm en cultivos toleren -

considera oue uno de 1los recursos hnecessrios-—



¥y fundamental en la rehsbilitecién de los suelos salinos es su' -
lavado. { 10 )}

Acevez 1979 hace notsr ls importencie aque tiene'determinpr
con presicién le centided y forms de splicecién de sgua de laveea
do,ye que por lo genersl se recuieren de grendes volimenes y es-.
‘un recurso limitedo en l2s regiones donde se presenten proble s-
mas de enselitremiento. ( 6 )

El lavado del suélo puede cembier le concentrecidén de és -
tos,trensformandolos de suelos selino-sédicos a suelos normsles,
dependiendo de 1s cantided de sgua afiedide y el metodo de levedo
empleado.. La inundacidén del suelo produce une percolacién més re
pida oue la irrigacién intermitente,por lo aque se debe conside -
rar la infiltracién y drensje existentes. ( 14 )

Es recomendsble que los lavedos se reslieen con cultivos -
en crecimiento,en ambientes sumergidos debido a le ectivided de-
las rafces &l incrementer la presién perciel del cog,ocacionpndo
sue parte del Ca disuelto se intercambie por el Na sdsorbido cau
sendo une meyor solubilided del CaCO3(aumento de 18 fuerze iéni=
ca de lz solucién). Ademds la incorporacién de desperdicios orgé
nicos usedos como abonos ectiven esté proceso,al produecir €O, ~-
por la descomposicién de ls meteria orgénics. ( 40 )

Dependiendo de lss concentreciones selines y de la presen-.
¢ia 0o no de Ne intercembieble en el suelo,el procedimiento s se-
guir en ls recuperacidn de los suelos es distinto. Cuendo el Pro,
tlems es de sddicidad,las seles son menos importentes,el sodio -
se presenta sdsorbido al complejo de cembio medianté enlaces qui
gicos y no es suficiente el lavado. Psra 1o cual surge la necesi
ded de libersr el sodio,medisnte splicesciones de sﬁstaneias spor
tadoras de Ca(yeso)u otros compuestos aportsdores cue eliminen —
gl Na del complejo dejendolo en posicidn de ser lavedo. Cusndo —

el problems es de salinided,las seles se presenten disueltes en—



52

Log dcido resultantes de los ergregedos de szufre disuelven-
el CaCO_ presente en el muelo proviendolo de. Ca soluble,remplezsel
do al sodio intercembiable,mejorendo le condicidn fisice del sue-
lo.

La aplicecién de sbonos verdes,meteris orgénica,producirs -
una estructura granular,uns vez aplicedos los productos cufmicos.
(41)

En 1ls recuperacién de los suelos sddicos le concentrecién -
de ssles es muy importente,por lo cue el sgue utilizeda pare leve
do es importsnte en cuento a su concentrecidn. El uso de sgusg --
con baja concentrecién producire un desmoronemiento del suelo en-
una zons intermedis.sl reducir su concentrecidnuﬁglina el nivel -
del agus emplesda,dejendo el porcenteje de sodio intercembisble -
en un valor originel del suelono recupersdo,ocecionendo condicio-
nes f{sices desfsvorsbles retardando su recuperacidn. ( 34,)

Le prevencién de estés condiciones se puede realizer median
te la mezcla con aguss de riego y sgues de alts concentrsciédn sa-
lina(agus de mar,subterranes). La mezcla ocesiona la reduccidn --
del PSI inecrementando la concentracién seline{metodo lavedo seli-
no).

Anguieno y Becerra utilizendo diluciones sucesives Jde sgues
salinss en zonas del ex-lego de Texcoco con eltos niveles de PST-
‘encontrando une reduccidn en la concentrecidn de sodio. ( 42 )
Una vez lograsda la recuperscién del suelo sin oue existe un dete-
rioro de ésteé se inicie une segunds é&tepe de recuperscidn,usendo-
agues con velores bejos de RAS y de concentrscidn seline,lo cuel-
se realize sucesivrmente hesta concentraciones bejes de PSI permi
tiendo la incorporzcién de mejoredores gquimicos. El empleo de & -
gua salineg mejorard les condiciones del suelo siempre y cuendo -
las concentrasciones de Ce,Mg y Ne se encuentren bslencerdos y el

proceso de lixiviacidn see posible. ( 14 )
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la 'solucidvn del suelo y son facilmente arrastredes. {( 5 )
E8té§ da origen a diversos métodos de recuperrcidén de los -

suelos tomsndo como base el problems del suelo.

2.3.2.2 Metodos de recuperscidn de suelos con problemas de
salinidad y sdédicidad.

-—Recuperacién de suelos selinos.

Este tipo de suelos debe poseer un drenaje eficiente que =~
permites la eliminacidn del exceso de sales 21 aplicsr el sgue,le~
tual las transportara a pertes mds profundas.

No se debe permitir ocue el nivel freftico rebese uns profundidad-

de 8 a 10 pies. (Relley) { 19 )

As{ se recomienda:

1) Mantener el sueloc humedo,de forme oue le solucidén del suelo no )
este concentredo y defie 21 cultivo.

2) Aplicer suficiente agua en 1los riegos pera establecer el lave-
do de ssles en aguas de drenaje.

3) Lotes nivelsdos en el terreno peres une infiltrecidn uniforme -
del agua. ( 41 )

-— Recuperecidn de suelos sddicos.
Por le presencie del ién sodio presentsn meyor problems y -
sctividades.

1) Aplicar los reouisitos enteriores.

2) Una buens prepesrscién del suelo,que me jore las csracteristicaes
fisicas del suelo. ‘

3) Aplicar sustancias quimices que remplecen sl Na de la freccidn
coloidal por Ce y la conversidn del Na remplszado o cuelouier-
centidad de carboneto de sodio presente en sulfeto de sndio —-
neutro. ,

Entre los cueles tenemos:sulfato de calcio(yeso),écido sulfurico,

8ulfato de fierro y sluminio.
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2.3.2.3 Metodos de lsvado.

En la recuperscién del suelgel metodo de levedo cumple- dos
objetivos;

1)} Reduceidn deé sales solubles inicisles heste niveles toleren -
tes por los cultivos a esteblecer.

2) Eviter le reselinizecién en los suelos recupersdos,llevendo g
cabo lavados de mentenimiénto.

- Levedo sprovechendo el riego,pers lo curl se sproveche el -
agus en exceso 2l cultiver el suelo.

- Realizacién de levados perfodicos,independientes del riego:
snuales o semestreles,en funcién de fectores: époce de siembre,-
cosecha y disponibilided de sgua. { 5 )

Los metodos prineipeles son: Inundecién,surcos y subirrige
cién.

1) Inundacién: puede eplicerse en melges o cajetes,empleendor .

se en freas niveledss,donde existe un libre flujo de sguas sin 1ls

existencia de bordos.

2) Melgas: emplea bordos en el control del sgue confinade fluyen.
do libremente,siguiendo la pendiente en direccién de los bor-
dos,el sgua es excedide en la regsdere y el finel de los bor-
dos.

%) Cojetes: aplicedo en drees rectenguleres,permitiendo un mejor
control de les lémines de sguas y une meyor uniformided de les

. .apliéecienes.

4) Surcos: Recomendable en lugeres sccidentedos,siendo surcos de
fondo ancho.

%) Aspersidn: gu empleo es en forme extensive dendo un mejor con

trol del sgue eplicede permitiendo une mejor dis =

tribucidn;se puede emplesr en fress de pendiende excesivas a-

otros métodos,aplice muy poce ague,no logrendose un belence -
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pdecuado de seles sl no obtenerse lavedos necessrios,produce--
una ;iistribucidn més reguler del sgua.

6) Subirrigecidén: Es poco emplesdo y poco recomendeble utilizerlo
por lesrgo tiempo,rl menos aue se tengsn levados periddicos con
agua de lluvia o riegos superficiales. ( 11°)

Los ‘riegos por graveded pueden provocer meyor seplinided eun
cue sus lsvedos son mfs enérgicos.

El riego por goteo,s8l ser el suelo selino debe ser deseche-
d0,al no proporcionar levedo de seles. ( 5 )

Aungdo » los métodos de recuperscidén existen medides contrs
la sslinided enceminsdas a combetir les csuses y efectos produci-

dos por ésta.

2.3+3 Medidgs de combete contra le selinidad.

Pere su splicecién es neceserio conter con informecidn y vo
der elegir les técnices de combete spropirdes.
1) Superficie sfecteda por seles en diferentes grados.
2) Volumen de ague disponible esf como cenales,drenes,fuentes su-
i perficiales y subterrénees existentes en el 4res.
3
4) Detos propios del suelo y agues;C.E.,pH,CIC,SI,PSI,contenido -

~

Profundidad del nivel fredtico(necesided de drensje).

de carbonstos de Ca,Mg y C.H. y el % de seturacién.
Bn agues es indispensable utilizer;C.E.,RAS y el contenido de ele
mentos téxicos. '
5) Profundided éptime de enrsizemiento del cultivo,tolersncis re-
lative s los ssles,densided del suelo,etc. ( 1 )
Los metodos més comunes son: Fisicos,biolégicos,oufmicos y-
los hidrotécnicos.
Fisicos: Consiste en el tretamiento del suelo en forme mece

nica;subsoleo,rrsdo profundo,eplicecién de srene,inversidn del —-
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perfil. Le finelidad es romper cepes dures,de cerbonetos y sulfe

tos precipiterdos cue impiden el peso del agus s trevés del per -

fil del suelo.

Propicier le mezcle de meterieles con diferentes cerecte —-
ri{stices texturesles;srens,ercille y limos o bien poner en le per
te superficisl slgun elemento de Ca,precipitedos en cepes profun
des. ( 5,6 )

Biolégicos: concisten en ls splicecién de meterie orgénice
y plentss tolerantes,propiciendo una mejor permeebilided 8l sue-
lo. ( 6 )

Le splicecién de estiercol y compostes syuden e ls recuperecifn-

del suelo medisnte:

- Mejors le estructura y permeebilided del suelo.

- Liberecién de Coz,disminuyendo el pH,eumentendo le solubilided
del cslcio existente en forme precipiteda.

El esteblecimiento de cultivos reducire 1s eveporrcién y movimi-

ento de ssles hecia la superficie provocendo el descenso de le —

ceps freftice fecilitendo el levsdo de seles. ( 5,6 )

Hidrotécnicos: consisten en el manejo y celided cuimice de
egues disponibles,pars mantener las seles solubles y les inter -
cambisbles a un nivel tsl cue no afecten el dessrrollo de. los --
cultivos,pere 1lo cuel se recuiere de:

- Bordeos: construccién de bordos y cemellones de tierre pere =
evitor salide de sgus del predio e regsr.

- Lamines percisles; splicecidn de sgues en &tepes,es decir pri-
mero uns centided posteriormente el resto. ( 5 ) El agur es —-
més eficiente 81 splicerse en forms freccionsda e intermitente
sin permitir l¢ redistribucidn de seles por le prolongecidn en
tiempo de lavados. { 6 )

- Efectivided del tiempo; es importente el t;empo oue se emplep-

pere reeplizsr el levedo,por lo cue se debe reger sin empleo de
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tiempos excesivos cue impiden otrss labores. ( 5 )

Qufmic.os: 8on usedos en ls recuperacién de suelos sddicos-
y ocacionelmente en suelos selino-sddicos,consistiendo en sgre -
ger sustenciss oufmices al suelo con la finalided de solubilizer
el Ca existente o egregarloc directemente en formea soluble en el-
ceso de que no existe,propiciendo un intercembio catidénico susti
tuyendo al N$ por C€+,logrendose ls floculascidn de los coloides-
del suelo. El uso de éstes sustancias depende de 1l8s ceracteris-
tices del suelo,velocidad de recuperzcidén ssi como'les limitacio

nes econémices. ( 6 )

2.3.4 Medidas de. control de sglinidad.

Estes son reslizedas une vez llevedes e cebo ectividedes -

de me joremiento en los suelos de recuperscidn,

Actividades como:

- Verificecién de 1l C.E. determinsdo l# eficiencie de lsvedo o-
la escumulscidn de sales.

~ Lecturss de pH pars verificer el gredo de oxidacién en el sue-
lo uns vez aplicsdas sustencies 4cides o formedoras de 4cido.

- PSI; pere ver si se estd dsndo el proceso de intercambio de ~
N& por cEt en el complejo de cembio.

- Determinacidnde la profundided del manto freéti'co,fundpmentpl-
en el lavedo del suelo permitiende ssber si hebré o no selini-
ded secundsrfe por el pscenso cepiler. ( 5 )

2.3.5 Aplicacién de mejoradores quimicos.

Con besse en las caracteristicas del suelo se lleva & cabo-
la seleccidn del mejorador,carecterfistices como: contenido de ——
cerbonetos de Ca y el pH del suelo,dendo luger ¢ tres tipos de -
suzlos.

1) Suelos con cerbonatos de Ce.
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2) Suelos practicemente libres de Ce y pH meyor de T7.% .

3) Suelos libres de cerbonetos @e Ce y pH menor de 7.5 . ( 11 )
Asi pers cede grupo se tiene el mejorsdor cuimico spropie~
do,siendo pere: '

1) Sales solubles de Ce o sustencies formedores de dcidos.

2) Sales solubles de Ca a excepcidén de la roce cslize por su be-

ja solubilided e pH elevado.

3) Seles solubles de Cm. y roce calizea molide.

En suelos oue no presenten 09003no es neceserio le aplive-
¢idn de sustancias acidificentes. ( 6 )

El emplec de mejorsdores quimicos en los suelog he deds luger P~

3 grupas:

Cupdro 17: Grupos de me joredores quimicos.

Sales solubles de Cloruro de cslcio
calcio. ) Yeso
Acidos o formadores Azufre

de £cidos. Acido sulfdrico
: Sulfato de fierrc
Sulfato de aluminio
Cal-gzufre{polisulfuro, de Ca)

solubilidad. Subproductos de la cal usada
en ingenios azucareros.

Sales de Ce de bajsa l'Rocé caliza molida

Puente: ( 11,21 )

La velocidad de reaccidn o de sustitucién es otro parémeiw
tro en la seleccidn de los mejoradores. ’ )

Tos £cidos remccionan inmediatamente al entrar en contacto
con el suelo. '

Las sales solubles de Ca dependen de su solubilidad, Asy -
‘ . 2H,0)

CaCl2 es mds soluble gue el yeso(CaSO

4
En suelos salinos su solubilidad veria con 1la compoaicidn-—

de 1la solucidn. El yeso presenta una solubilidad de 30 meq/2t.
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En szuelos gddicos,con pH mayor de 9.0 y la existencia de --
N32C03 Y NaHCO3 lz solubilidad del ye=o se reduce grandemente,de-
bfdo a la finura de sus partfculas. As{ también influyen en la so
lubilidad factores como;himedad del suelo,forma de aplicacidn y -
la pureza del producto,

Las sustancias formadoras de dcidos son de reaccidn lenta -
(azufre y polisulfuro de Calya que tiene oue formarse 4cido sulfy
rico mediante oxidacidn microbiolégica del azufre elemental(ingo-
luble én agua. ( 6 )

Experimentos realizados en California con azufre:mostrardn-
diversos tiempos de oxidacidn,en la cual ésta fué muy lente y en-
niugﬁno de los casos,aun después de 9.5 meses de aplicacidn 1llegd
a oxidarse en un 100%,siendo el maximo de 70%. ( 43 )

Suadro 18: % de oxidacidn de diferentes clases de amzufre

después de diferentes tiempos en dos cantida-
des de aplicacidn.

Cantidad agre Clase de Porcentaje de oxidacidn

gada (ppm). azufre. Tiempos en Semanas.
’ K . 5 8 12 20 38

2750 inoculado [50.8 61 69.2 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 68 72.7

concentra.| 38.1 42.9 60 68,2 70.7

1500 inoculado |45.6 51.3 56 59.4 75.3

elemental [32.4 39.6 47.5 53 75.3

grueso 8.3 21.8 27.5 28.4 32

coloidal [37.2 42.8 48.7 52.7 66
concentra. |36.4 45.5 50 50.9 70.6

Fuente: ( 6 )

Los sulfatos de fierro y aluminio son de reaccidn lenta por
el paso a la formacién de dcido sulfdrico y al raccionar con el -
Caco3 del suelo,forma yeso.

La velocidad de reaccién de la caliza depends del pH oue presente

el suelo.



&0

El uso del azufre junto con el yeso es el mejorador mds utl
lizado(USDA 1é80) y uno de los mds efectivos en la recuperacidn -
de los suelos sddicos. (Ruvnela 1973) { 6 )

Usualmente se ut{lize en forma elemental con una pureza de 50 a =
g9% v para su efeciencia reguiere de ciertas condiciones en e} --
.suelo:
-~ Contenido de CaCO3 menor o igual a 1%.
~ Presencia de bacterfas oxidantes del azufre.
~ Condiciones adecuadas 3z himedad,pH,solubilidad,los cuales per-
miten el desarrollo de poblaciones bacterianas oxidantes del --
azufre(Aceves 1981).
Starkey 1966,reporta que la gran parte de la oxidacidn del-

azufre esté dada por bacterfas del genero Thiobacillus. Ver reac-
¢ién del azufre en el suelo{reacciones quimicas de los mejorado -
res). En suelos muy afectados el emplec de azufre es una desventa
ja debfdo = que la reaccidén depende de ls accidn de los microorge
nismos del suelo y su cantidad. ( 44 )

Becerra reportd aue la oxidacidn del azufre en la zona del-
ex-lago de Texcoco en los dos primeros meses de incubacidn fue la
mayor en provorcidn al azufre aplicado,reduciendose grandemente -
el pH del suelo. El % de oxidacién a los 120 dfas de tiempo de in
cubacidn fue del 40.6,estd es en los primeros 40 cm de profundi -
dad manifestandose con mayor intensided antes del lavado del sue-
lo,una vez transcurridos a lo menos 4 semanas de la incorporacidn
del azufre. ( 45 )

2.3.5.1 Reacciones gqufmicas de los mejoradores.

Las reacciones muestran la forma en la cual reaccionan los-
distintos mejoradores en los diferentes tipos de suelos sé3dicos.

X= representa el complejo de cambio del suelo.
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Grupo 1l: suelos con carbonatos alcalino-terreas.

Yeso= 2 NaX + (has()‘f—____——_—;('.‘tax2 + N52804

Azufre= 1) 2 5 + 302‘—:.2 563 (oxidacidn microbioldéeica)

—
2) SO3 + HZO———vH2504

3
—
3)H 804 + CaCO3.-.__.CaSO4 + 002 + H20

— s
4) 2 NaX + Caso4——-—>0ax2 + Na2504

Cal-azufre(polisulfuro de caleio).

1) CaSS + 80 + 4H, 0— CaSO4 + 4H 504

2) H SO . 03003.__._.0350 + 0020 HZO

3) 2 NaX + 03804‘:;C&X2 + Na$)4

Sulfato de fierro=
1) Pes0, + Hao___.'-—'—_:.nas% + FeO 6
2) H,50,++ CaC0£——3CaS0, + CO, + H,0
3) 2 Nax + CaS0 &———=CeX, + Na so

4 e
4 2 * T8y°Y

Grupo 23 Suelos que no contienen carbonatos alcelino-terw =
rreos,con pH de 7.5 o mds alto,

Yeso= Igual reaccién que el grupo 1.

Azufre= Los pasos 1 y 2 son igual al grupo 1.

—
3) 2 NaX + H280-—-;2HX + N62504 (18)

B se z:ecomienda la aplicacidn de sustancias formadoras de d4cido,
por de hidrégeno al complejo de cambio acidificando el ‘suelojazu-
fre,cal-azufre,sulfato ferroso y de aluminio asf{ como dcido sulfy
rico. ( 6 )

tal-azufre= El paso 1 iguel al grupo 1.

2) 10NaX + 4H,50, + CaSO4_.‘—8HX + CaX, + 5Ne,SO

4
Sulfato de fierro= El paso 1 igual al grupo 1.

4



62
2) 2NaX + H2304:2HX + Na, 50,
“caliza= Se sugieren dos posibilidades.
—
a) 1) 2NaX + CaCO3___.CaX2 + Na,CO,
b) 1) NaX + HOHS®————3NaOH + HX
2) 2HX + CaCO;‘—'_—-——oCaxz + 00, + HO
(18)
Grupo 3: Suelos qQue no contienen carbonatos alcalino-terre-
os,con pH menor de 7.5 :
Los mejoradores;yeso,cal-zzufre,sulfasto de fierro: presentan. la ﬁi i

misma reaccidn que en los grupos anteriores.

Caliza= Presentan igual reaccién @ los demas grupos,salvo al en =
contrarse el hidrézeno intercambiable,la reaccidn es dis-
tinta.

1) 2HX + CaCO¥——=CaX

3 2 + 002 + H

2- (1)

S

El empleo del golisulfuro de calcio en el presente trabajo nos ~-—
lleva a dar una mayor descripcidn de éste.

Actualmente existe gran interés con respecto a su uso.

Es un liquido de reaccidn fuertemente alcalina con un contenido -
aproximado de 23 a 24% de S 6% de Ca,al ser su composicidn un tan
to indefinida,presenta algo de tiosulfato de Ca. El contenido de-
Ca es generalmente de una cuarta parte con respecto al agufre y -
@gl cual,depende principelmente la reaccidn del compuesto.

Al reaccionar con el ague,el azufre precivpita en forma ele-
mental,el cual debe sufrir un proceso de oxidacién microbioldgice
en condiciones anaerdbicas psra luego trensformerse a sulfato-de-
calecio y dcido sulfurico,estos compuestos particinaran en el pro-
ceso de recuneracidn del suelo sfdico. Su aplicecidén es recomendg
ble con agua al no presentar- efectos corrosivos. ( 39 )

La férmule quimica de este mejorador CaS_ nos indica su cor

5
dinecidén entre el Ca y S y el cdlculo del peso ecuivalente es cel
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culado en base al % de S del polisulfiro,el cual es de 24%,asl -
nos indica que por cada Kg. de mejorador existen 240 grs. de 22U
fre y debfdo & cue por cads cinco azufres hay un calcio,existen-
48 grs. de Ca. »

Para el calculo de los equivalentes,se reesliza primero sl-
ealculo del azufre y posteriormente el calculo del calcio.

ket Eq. de azufre= 16 grs.

By. de calcio= 20 grs.
por lo oue de un Kg. de mejorador,existen;

Dz azufre= 240/16 = 15 eq.
De calcio= 48/20 = 2.4eq.

Por lo tanto de un Kg de mejorador pslisulfuro de calcio sg‘prb-

dicen 17.4 eauivalentes de calcio y azufre. ( 6 )

2.3.5.2 Caentidad de mejorador aplicado.

Ia cantidad de mejorador quimico a aplicar depende de; la-
CIC del suelo,PSI,siendo este el que se deses substituir en el -
comple jo de cambio,contenido de bicarbonatos y carbonatos solu -
bles,pureza del mejorador a usar,profundided y superficie del -=
szelo por recuperar y el volumen de gua a utflizar para disolver
el mejorardor quimico.

Por lo que respecta a la cantidad de agua nara disolucidn-
del mejorador quimico se deben consziderer les condiciones de cs-—
d2 suelo y el mejorador a emplear méds la densidad del suelo,

Aceves(1979) reporta rue se deben considerar;

- las sales de calcio de baja solubilidad no deben ser utilize -
das en suelos de elevado pH,pues serfan insolubles.
En suelos con exceso de Na adsorbido se deben empleer dos cri-
terios;

1) Ia cantidad de agus necesarfe pasrs solubilizar al mejorador.
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(1dmina de disolucién)
2) La cantidad de agua oue se requiere para sbatir la C.E. hasta
un nivel deseado(lamina de lavado).

De acuerdo al grado de afectacidén salina;G.E. y PSI es re-
comendable utflizar la mayor magnitud para lograr ambos propdési-
tos. { 6 )

Una vez determinadas estas 1l4minas es recomendable fraccionarlas
en lémines parciales de 25 em. ya cue la fraccidn de 1léminas to-
teles es més eficiente que la aplicacidn continua. (Aceves 1981)

La necesidad de mejorador se cdlcula mediante:1la formulae;

4
N.M. = PSI, - PSI;

cIC
100
Donde= N.M. = Necesidad de mejorador por cada 100 grs/suelo.
PSIi = Porciento de sodio intercambiable inicial.
PSIf = Porciento de sodio intercambiable final que se
desea dejar en el suelo.
CIC = Capacidad de intercambio catiénico en mea/100 g.

de suelo.

Para la splicacidén del mejorador por ha,se recuiere de co-
nocer otros pardmetros;densidad aparente del suelo,profundidsd a

recuperar y el peso, eguivalente del mejorador quimico.

Dt = PSIi - PSIf . CIC . Pe ., h ., de
100
Donde= Dt= dosis teorica(mea/1t).
Pe= peso equivalente del mejorador.
h = profundidad del suelo por recupersr(cm).
da= densided aparente del suelo.
La aplicacidn del mejorador quimico al suelo depende del —
tipo de sueloc y la forma de aplicacidén.
La reaccidén entre el mejorador y el Na intercambieble,es une rea

ccién de equilibrio por lo que no es completa y dependerd de va-
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rios factores;diferencias en la energfe de sustitucién del Ca y -~
el sodio,PSI y la concentracidn cetibnica total de la solycién ——

del suelo.

Cuadro 19: Pesos eguivalentes de mejoradores quimicos.

Me jorador quimico Pe
Yeso Caso, . 2H,0 ) 86
Celiza ( CaCl, . 2,0 ) 73.5
Azufre ( S ) 16
Polisulfuro de caleio ( CsSS ) 100 o
Acido sulfirico ( H'zso4 ) ‘ ’ 49 e
Sulfato ferroso ( FeS0, . TH,0 ) ;1’39 
Sulfato de aluminio { A12(so4)2'. 18H,0. ) 111
Caliza ( CaCO, ) 50

3

Fuente: ( 5 )

Asf,cuando el PSI es mayor del 25 al 90% o mds del celcio -
aplicado en el mejorador remplaza sl Na intercambiable,a medida -
que el suelo es lavado. El % de calcio agregedo que remplaze al -
sodio intercambiable es mayor del 50% hasta cue el ?SI llega &8 ——
10% o menos,condiciones bajo las cuales no es remplazado totelmen
te el sodio sustituible a 1s profundidad desesde pero si la mayor
parte. De esta manera la cantidad de mejorador por aplicer sera -
mltiplicada por un factor 1.25 para compensar la sustitucidn —-

wmantitativa,dando luger a una dosis préctica. ( 18 )

Dp= Dt . C
Pondes Dp= Dosis prédctica.
Dt= Dosis teorica.
¢ = Factor de correccidn.
Otros valores de correccidén en los mejoradores se ven en el

cuadro siguiente.
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Cuadro 20: Coeficientes de correccidn de los mejoradores.

Me jorador quimico Coeficiente { € )
Yeso 1.25
Cloruro de calcio 1.10
Azufre 1.25
Polisulfurc de calcio 1.25
Acido sulfdrico 1.10
Sulfetos de fierro y aluminio 1.10
Calize 1.25%

Fuente: ( 11 )

2.3.5.3 Formas de aplicacidn de log mejorsdores quimicos.

La eficiencia de sustitucién del sodio intercambisble depe
de la eliminacién de las sales solubles,medisnte el lavado,por lo-
que 4éste es necesario antes de la aplicacién del mejorador,al per
mitir que una mayor proporcidn de Ca agregado por el mejorador se
adsorbido al complejo de intercambio del suelo{cuidsnde junto con
la splinidad la estructura del suelo oue podris colapserse)aumen.
tando la sustitucidén de mayor. cantided de sodio intercambieble,de
pendiendo de la vermeabilidsd del suelo.

Tomando como base la cantidad y el tipo de mejorsdor por o-
aplicer,se debe determinar el método de aplicacidn,devendiendo de
estedo fisico del mejorador.

Cuadro 21: Formas fisices de los mejoradores.

Eatado fisico ¥e jorsdor quimico

Liquidos Acido sulfirico.
Polisulfuro de calcio.

Sdlidos Sales solubles e insolubles
de Ca.
Sulfatos de fierro y aluminio
Azufre.
Yeso.

Fuentes ( 6 )
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Los mejoradores sélidos,se deben eplicer lo més finemente-~
pulverizedos 81 suelo,sl voleo o con une sembrrdora de trigo,los
curles se deben incorvorar en los primeros 15 cm mediante dos vg
05 de rastra cruzedes,vara un? buens mezcle con el suelo. Ie in
corporacidn debe ser complets pers une répide oxidecidn a la for
de sulfato, ( 11 ) aumentendo le velocidad de reeccidn y le efi-
ciencis del mejersedor.

Las sales solubles de calcio pueden aplicerse en agues de -
lavado a la entreds a la parcela,es{ también con el polisulfyro-
de calcio.y el écido sulfldrico,teniendo cuidado a2l controler la-
dosificacién,de forme tal que la cantidad apliceda esté de acuer:
do al volumen de agus usadas,considerando que el agug8 s0lo Ve 8 -u
mojer la surerficie por recuperar.

~ ILa eplicacidn de 4cido sulfdrico,no se recomiends #1 suelo
er forma directz por oxider los minerales y la meteria orgénice.
Su splicecidén se recomiende en forme intermitente en pe-uefirs lg
minzs de sgue(10 cm)voniendo le dosis del #écido en la regrdere -
de la parcela,esegurendo meyor eficiencis,ya oue une mayor evpli-
cacién puede no queder bien distribuids en el érees y si se epli-
ce en léminas de lavedo muy grandes,el £cido puede ser Jesplaza-
do @ profundidedes acue la desezde de recuperacién,disminuyendo -
el reemplazamiento de Cs por Ns en el complejo de intercembio,de
igzal forma se reeliza con el mejorador polisulfdro de Ca. (.6 )

El yeso puede ser aplicsdo en elgin vertedor donde se gene
ra turbulencia de agus distribuyendose en la parcels.

Para la aplicaciédn del szufre,se recomiende la aplicecién-
de lavado desvues de le splicacidn del mejorador,ya cue este lo-~
disolvere transportendolo hecis &bajo,eliminendo les seles solu-
blas formades por el intercambio catidnico,permitiendo ademés la
oxidacién del zzufre a yeso,el suelo hiimedo es indisvenseble pe..

re la oxidscidn microwviena. ( 11 )
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2.3.6 Célculo del vollimen de seus necesaris.

La cantiderd de sgua necessrfe pers ls disolucidn del mejors
dor es indispenseble,por 1o oue ee necessrio conocer si se cuente
con los volumenes suficientes pere disolverlo y obtener los resul
tados espersdos. El célculo de agua neceseris se ruede conocer me
diante la formula: V

VAN = NVMH
SM

Donde: VAN = Voldmen de agua necesarfa(ml).
NMH = Necesidad de mejorsdor por Ha.
SM = Solubilidad del mejorador en mea/lt. ( 6)

El cdiculo de la 1lZmine de agua neceseris psra disolver el-
me jorador cusndo éste es un dcido o una sustencie formedors de —-
dcido,se debe considersr en base a le cantided que se formara de-
yeso cusndo el dcido resccione con el CaCOB existente en forme ne
turel en el suelo. Cuendo conocemos csda que por cede meq. de dci
do o formador de dcido que se eplique 21 suelo,se formers un men-
de yeso,suponienio que hey CaCO3 suficiente en el suelo,entonces—~
la necesidad de mejorador por Ha expresado por meq/Hs es dividido
entre la solubilidad del yeso en meq/lt obteniendose el voldmen -

total de agua necesarie psra disolverlo.

Cuadro 22: Solubilided del CsCO, a diferentes vslores de

pH. 3

pH de 18 solucidn Solubilided del CaCO.*
ssturade con CaCO3 en meq/1lt. -

6.21 19.30

6.50 14.40

7.15 :7.10

7.85 2,70

8.60 1.10

g9.20 0.80

10.12 0.36

Fuente: ( 11 )
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El celculo enterior no debe reslizerse para mejorsdores en brse
a su solubilidsd;sulfetos de sluminio y fierro,nolisulfuro de -

calcio y azufre,sino solo solicer un riego ligéro. ( 6 )

2.3.7 Medides de sdaptecidn a los problemas de ensalitramien
to_del suelo.

San: précticas: de manejo de suelos,sgurs y vlentes que ==
permiten la obtencidn de rendimientos,bs jo condiciones Je esca-«:
sez de agua o restricciones muy fuertes de dreneje gue impiden-
le eliminscidn total de seles del suelo.

Manejo del suelo: Te nivelscidn del suelo vermitird mene-
jerlo uniformemente menejendo el sgus con fecilided,sin dejer .-
pertes por humedecer.

Prepearacién medisnte labores cultureles: subsoleos,berbe-
chos,rastreos,nivelaciones,que permiten une mejor penetracidn -
del agus de riego.

Seleccidén del cultivo s esteblecer: se reslizs en base a- 3
1la tolersncis presentads por los cultivos & las s2les,as{ como-
del aprovechsmiento de lea infreestructura existente en la zons.

Mane jo del agua de riego: los riegos deben derse con me e.
yor frecuencie para impedir que se concentren demesisdo las se-
les y afecten el desarrollo de les plentes. Aplicezr mezclsdas =
que permiten C.E. deseadrs,usendo diferentes prororciones de ca
da tipo de agua émnleada en la mezcla.

Dosis de fertilizscién: Ie misme aue pPre condiciones nor
meles. ( 6 )

El esteblecimiento del cultivo se recomiende en &tapes interme-
dizs o al slcenzer un nivel de salinided deseado en el suelo.

El cultivo e esteblecer debe reunir verias ceracteristi «
cass

1) Tolerancis a seles.
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2) Riegos por inundacién con bordos de nivel.
3) Alte densided de poblacién.
4) Costo bajo del cultivo. ( 35)

2.3.7.1 Manejo del cultivo.

Siembra en seco: Esté vpermitira oue les semilles no esten el mo-
mento de la inbibicidn,lo cusl 8 concentracio -~

nes altss impiden ls germinacidn.

Aplicer la densided de siembres el doble de la recomendrdr en sug

los no sslinos,compensendo as{ le reduccidédn en le germinrecién .- -

por el exceso de seles.

Sembrer en melgses rectes o en contornos con le emplitud en
gosta més posible,pera un mejor control del agua y no dejer su.-
perficie-sin mojar. No sembrar en surcos para evitar la acumula-
cidn diferencial de sales muy fuertes,sobre todo en la perte su-
perior del surco. ( 6 )

Les apliceciones de riego de postsiembrs 1o més pessdo po-
sible(20 cm de 1lémina o més).

Le fertilizecidén se debe realizer dursnte los riegos de suxilio,
no antes pera evitar ls pérdide por lavedo.

Una vez gue se presente uns selinidad desesds ligere o me-
diana afectacién,se presentan cembios en el aspecto del suelo co.
mo en ls presencis de plentes,éstds cembios sont:
~ Cambio d2l color oscuro 8 clero.

-~ Restructuracién de le pasrte superficial del suelo,el cusl se —
logra 21 aparecer grietas y formecidn de costrss.

Por 1o aue respecte 2 les plantes,8stes nacen sl secerse -
el suelo,siendo preferentemente “chemizos" y pastos,los que ingi

can el momento de sembrar. ( 35 )
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2.4 - CARACTERISTICAS DEL CULTIVO AVENA(Avena sative L.)

2.4.1 Caracterf{sticss morfoldégices.

Eg une plante originarfa del Asis menor,plente herbecesr --
amuel de 60 a 90 cm. de alturs,el tzllo es erecto liso o escebro
80 abajo de 1la penfcula. Lss hojrs son simples enveainentes lence
oladas de 0.5 a 1.2 cm. de ancho y de 18 & 36 cm. de lergo,lige-
ramente escabrosas con liguls corta y denteds,forme une psniculs
terninal de 1% a 30 em. de lergo,tienen generelmente dos flores-
finemente pediceledas,ls rscuilla es velloss con desarticulacidn
arriba deles glumes y entre los flosculos, glumes més ¢ menos i_..:
guales,membranosas © papiracess con 7 o 8 nervadures,con excep .-
cién de 1la parte apical que tiene de 5 a 9 nervadurss,son biden-
tadas y sostienen una ariste dorssl recta y reducida. El fruto -
es un cariopside de 0.6 a 0.8 em., de longitud,delgado con los 1ls

dos cesi parslelos,velloso y con canales sobre las carus. (46)
2.4.2 Ciclo de vida.

El ciclo de vide de la plente de avens se divide en 4 &te-
pas:

Vegetstive,trensiciédn,reproduccién y medurez de greno. Ce-
da étepe se distingue una de otre por sus ceracterfstices morfo-
logicas.,

Vegetetiva: se producen hojas,brotes,retofios axilermente &
el sistema permesnente de refices(adventicias)inicia su deserrollo
,el €pice del tallo principel brote primero y los demas tellos -
cortos slrededor de la punte,el sistema de entrenudos es usnal -
mente muy corto.

Transicién: es de corte duracidn y dificults la identifica
cién en svena,puesto que solo consiste en una ligers elongecidén-

del dvice del tallo gue precede a le formacidn de 1a penfcule.
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Reproducfive: la penicule y sus partes se diferencisn y de
sarrollan,los entrenudos del tello se slrgsn.

Madurez del greno: se inicis con la fecundecién y termine-
con la madurez del mismo. ( 47,48 )
Ia germinecién recuiere de une temverestura dptima de 25°C,si le-
temperstura se excede,se presents une germinecidn irreguler,le -
temperatura minime es de 3.9 # 5°C. En condiciones fevorebles se
inicia entre 4 y 5 dfes despues de l¢ siembra,pudiendoc heber di-
fersncias en la velocided de esta. { 49,50 )

Cuedro 23: Diss requeridos para la germinscidn de semi
llas de avens a temperaturas indicedas.

Tempersturas 4.4 12,2 15,5 18.9 °C

Dies a la 7.0 3.75 2.75 2.0
germinecidn

Fuente: ( 49 )

El crecimiento de las rs{ices:son de tipo fibroses y el sistems -

principel de rsices brote esdventiciermente de los nudos del tello
principal y de los tellos secunderios,los cueles se encuentren -
bajo la superficie del suelo. ( 47,51 )

El smacollsmiento presents en csde plente de 3 & 5 mecollos,los-
cuegles son huecos. Principie cuendo el tello princivel.incremen—
ta su tamafio y mimerc de hojes. Son producto del desarrollo de -
les yemes axileres de las hojes psra formar brdtes,cuyos entrenu
dos permenecen muy cortos,al igusl que aguellos del tallo -gue ——
proceden. El establecimiento de siembras demasiado profundas re-
ducen el amecollamiento sdemds de cerscterfstices verieteles,bs-
jas densidades de siembra promueven el smacollamiento,densidades
elevadas lo reducen esf{ como el tamsfio de semills pequefis aque ~-
las oue proceden de semille grende,le fertilidad y lz himeded --
del suelo en condiciones dptimes le estimilen,sl iéual que lfs -

bejes tempereturss del suelo y del aire 2l princinio del culti -
vo. ( 50,52 )
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Cerce del amacollsmiento vrincipia ls perte reproductive.

La panfeuls inicia su formacidn cerce de los 22 8 36 dirs des =-
pues de ls siembra,dependiendo de lp varieded,ls feche de siem -
bra y les condiciones posteriores a le siembra. Aperentemente lao
precosided de la varieded conjuntemente conh el fotoperiocdo y le-
temperatura son los factores principeles cue determinen el ini -
cio de la panfculs. E1 tallo es una cafis herbsces y herguida con
rudes llenos y entrenudos huecos en mimero de 4 a B,genersimente
crecen de 0.6 a 1.5 metrog y tienen de 3 8 % tallos ceda mets, -~
que verian de 0.32 a 0.64 cm. de dfametro, ( 53,54,55 )

La floracidns: la inflorecencis inicisl puede ser observsde en un
estedo avenzado de ls plentuls,la panoje no emerge de le vaine -~

de la hoja envolvente,se presente hests las 6 8 7 semenss, (47,48)

2.4.3 Condiciones ecoldgices.

Su distribucidn se presente entre los 65°C lat. N y 45°C-

lat. S,excepetusndo les regiones ecustorieles calisg y hitimedas.
{ 56 ) '
Ls evena es un cultivo que se encuentre desde altitudes de 0 5 -
3000 m.s.n.m. { 17 ) se adapte e gren varieded de climes secos N
presenta cierta:tolerancis sl frio,siendo su mejor adapatacidn e
lugsres de clima templado. Se vuede cultiver en climes semicali-
dos templedos y frios. En climes semicslido puede presemtsr unag-
premztura meduracidn del grano =1 ester en desarrollo mgsosovle—
chosoy en climas calientes y humedos se presenten incidencis de-
enfermedades; roys del tello y hoje.

Temperstura: existe una relacidn directe entre el crecimie
ento y la tempersturs en éste esrvecie. Tempersturss moderesdrs de
10 -12°C permiten un crecimiento continuo de las plentes,el ~—
cusl cesa 2 los 4.4°C cuendo le temper~turs eciende a 7.2°C e .~

¥iste un ligero crecimiento de 1z plente. ( 48,54 )
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Temperatures meyores de 33'C durente le florscidén desn luger e 18
merchitez o a la cside de las flores por lo aue no es tolerente-
al cslor. Los limitis de temperaturs en svene son: minime 4 - 8
‘C,8ptima 25 - 31°C y méximae 31 - 37°¢.

Hémedad: se: adapte # regiones con 640 mm o més de precipi
tecidn snual,es muy exigente en comparacidn e otros cererles,pa-x
ra sintetizar un Kg. de materie seca. ( 54 )

Suelos: es poco exigente en cuento a8l tino de suelo cuendo
los factores de temperstura y himedsd son fevorables.

Simonson {1957) indics que los mejores suelss perz el cul=’
tivo de avena en orden de importencia son: podzoles(clima hdmedo
templado )incluyendo muchos suelos orgénicos. Chernozems(clima -
templedo subhdmedo o semidrido y los lstosoles). ( 5% )

Textura:los mejores suelos son limosos y eluviones por sus
ceracteristices fisices y quimices que retienen meyor hﬁmedpd,pg
ro tambien pueden cultiverse en suelos erenosos y srcillosos,re-
guiriendo por su sistems rediculer fibroso,une buems prepsrecidn
del suelo.

El mgjor pH del suelo ver{a de 5 - 7,siendo muy sensible »
la sslinided. ( 17 )

Para la produccién de altos rendimientos recuiere suelos -

moderedemente fértiles y por lo cuzl los minerales deben estar -
cuidadosemente equilibredos evitendo el exceso de nitrégeno.
La eplicscidén de més de 70 Kgs. de N/ha puede dar luger s la for
mecién de nitrstos y por tento el scersdo de 1ls plente debfdo el
crecimiento vegetativo excesivo. En zonss himedes le felte de —-
fosforo produce une medurscidn terdf{e y los rendimientos son ba-
jos,por lo oue se reguiere de fertilizentes fosfatedos.

Epoca de cosecha: Es muy importente éste &tepa debfdo g «-.
el rendimiento de forreje verde y heno se ven afectrdos por el -

esterdo en aque se encuentrs la plente 21 momento de realizear el --
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corte. ( 51 )

A medida oue se retraze le époce de siembre,disminuyve el %
de proteines,digestibiY¥idad,vitamina A y el caroteno sfectendose
la produccidn y celided del forreje.

Por lo tanto se recomiends el corte cuendo le plente se encuen ~-
tre en un 50% de grano mesoso-lechoso,pues es cuendo se obtiene-
el eguilibrio de méxime ceplidzd y elto rendimiento,

Se ha demostrado oue la produccién total de materia secs suments
rapideamente de la fese lechosa del greno s ls madurez totel. Ade
més le digestibilidad de lea evena cortade en floracidén disminuve

en fese de medurecién. ( 54 )
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2,5 DESCRIPCION DEL AREA DE TRABAJO.

Como ys se menciono lg zone del ex-lego de Texcoco comﬁreg
de une superficie de 10000 hectérees aproximedamente,de les cue-~
les algunss ye presenten sintomes de recuperecidén{esteblecimien-
to de vegetscidn).

Les condiciones odue prevalecen en ls zone son:
a) Climetoldgis: le zone se encuentre situede el sur del parale-:
lo 20°N,hubicendole geogrdficemente dentro de 1s zone trovni.-~
Jcel,sin embergo el hecho de estsr s uns asltitud de més de los
2000 m.s.n.m. le hecen presentsr cerecteristices de une zone-
templeda.
Con bese en ls clesificacidn de Thorthwaite el clime de 1lep 2zg

na se clesifice como; Cld' B,0;semiseco con pecuefia o nuls de

masis de agua,templado frio gon peje concentrecidn termice en
verano. El periodo de lluvies se presenta en los meses de ma-<
yo octubre y la estacidn sece hecie fines de octubre abril.
Ia distribucién de lluvies(precinitscién)se disgtribuye en for
me irregular y torrencisl,siendo julio el mes mds lluvioso y
febrerc el de minime precipitecidn.

De ecuerdo 8l sistems de Koeppen modificsdo por Enricuete Ger
cie,el clime corresvonde; Bs,kw(x)(i):semiseco con versno =-
fresco,ls tempereturs del mes més celiente inferior & los 18-
‘C y lluvioso en irvierno con un totel de lluviss menor del -
5% del totsl enuel.

Se presentsn diverscs tires de vientosjelture,resantes,pole -
res,del sureste y conveciivos. Le presencie de heledes es en-

los meses de noviembre y obril. ( 2 )

o

Suelos: con bese en 1z clesificscidn de suelos FAO-INEGI,el -
dree presenta tres ordenes de suelos dominetes en superficie
dentro de la zonz; #ndosol,litosol y chernozems siguiendo es-

te orden en dominerncie. ( 25 )
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¢} Hidrolégie: se encuentrs menifestade por diversos escurrimien
tos de diversos rilos; Sen Juen Teotihurcan,Pepslotla,Mzleoen-
go,Coxéecoaco,Texcoco,Chépingo,San Juen Bernsrdino,Senta Mofxi_
ca,Coatepec,San Frencisco,Cenal de Ayotla y Churubusco.
Ceracterfstica de 1z zons es la existencis de un scuifero de-
alte concentrscidén selina,loceligzedo a une profundidad de 30-
metros.

d) Vegetecidn: presente une vegeteciédn inducide,esdspteda por sus
ceracteristicas fisioldgices como snatbémices,siendo las espe-
cies en la zone; Bouteloa,Muhlenbergia repens,Hordeum jubstum

,Cynodon dactilon y Chenopodium,

Dentro de ls 2zona ex-lego de Texcoco,hubiceds en le perte-
oriente se locelize el drer denominede 3B le curl comprende une- .
swerficie de 24 hes. Ests 4dres presents el establecimiento de -
drene je superficisl y ung profundidad de 1.7 metros y sevnersdos-
a uns distancis de 40 metros entre éstos,siguiendo une direceidn
de este a oeste,de este 4dres se obtuvieron lss Tmetres de suelo-
s ung profundidad de 0 a 0.3 metros,reslizendose le aperturs de-

9 pozos de muestreo.
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Plano 1: Locelizacién geogréfice del drea 3B en la zona

ex-1pgo de Texcoco (érea sombreada).

S /

- 7. ~
Dran Gaswol dol Valle de México ~ T.m-7mm Sates
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El trabajo experimental fue llevado a cabo en el invernade

ro de la Comisidén Nacional del Agua proyecto Ex-lago de Texcoco.
Este se realizo mediante el empleo de muestras de suelo en bol -
sas de polietileno negro. El desarrcllo del exverimento fue divi
dido en varfas étapas durante las cuales se realizerén diversas-

actividades.

1.~ MANEJO DEL SUELQ.
a) Obtencidn y preparacidn del suelo.

La parte exverimental dio principio mediente el muestrea de =
suelos en el drea de interes(3B zona oriente)el cual se reali
z0 en zlg zag y comprendio la avertura de 9 pozos de muestreo

con dimenciones de 50 x 40 x 30 cms. .

El suelo obtenido en cada pozo de myestreo se prepare y tamis.

20 Obteniendose una maestra de suelo de 1 kg. por cada pozo -
de muestreo dando lugaer a la formacidn de 9 muestras las cua-
les fuerdn anaslizadas para la obtencidén del % de humedad del-
suelo apartir de 10 grs. de suelo empleando la balanza hidrd-
metrica,obteniendose de los resultsdos una media promedio.
(Ver cuadro 26 de resultados pag. 7 )

El resultado promedioc de % de humedad se utilizo en la deter-
minacidq de agues higroscopica contenide en estos suelos por -

lo que se empleo la siguiente formula:

Agua higroscopica=(% de himedad)(pese del suelo) = ml
100 ( 57)

Peso del suelos cantidad total de suelo por muestra utflizade

en el experimento;siendo un total de 5 kgs.

El resultedo de agua hidroscopica se muestra en el apartado -

(a) de resultados pagina 7 .

ESTA TESIS M@ BEBE
SALR BE LA BiBikd

b
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El resultsdo obtenido al igual gque otros valores como -
son: % de capacidad de campo(% de C.c.),2l peso del suelo fue
rén sustituidos para obtener la cantidad de agua necesarfas --
que requiere el suelo para mantenerse a su capacidad de campo
y el cual fue aplicado durante el experimento en la étapa de-
lavado de las diferentes muestras.de suelo,para lo cual se em

pleo la formula:

Agua necesarfa=(% C.c.)(peso de suelo)-ague higroscopica
= 1lts,
Fl resultado se muestre en el apartado (b) de resultados ragi
na 7 .
% de C.c.: fue obtenido apartir del tipotextural gque presenta
el suelo,para lo cual se obtuvo la clase textural de las 9 --
muestras de suelo,apartir de las cuales se llevo a ca&bo un --

promedio de texturas{ver cuadro 27 de resultados pagina 7 ).

Tomando como base este promedio el % de C.c. adouirio un va -~

lor de 25,el cual se observa en el cuadro siguiente.

Cuadro 24: Valores promedio de las constantes de humedad
con respecto al suelo en relacidn a su tedtura.

Textura Q0.s. C.c. Pmp Ha
Arenoso 38 10 6 4

Franco 50 25 13 12
Arcilloso 60 45 23 22

Fuentes ( 58 )

Para la obtencidn de la dosis de mejorador qufmico ha -
aplicar a las muestras del suelo,fue necesario determinar las
carzcteristicas quimicas del suelo: Ca,Mg,Na,CIC de las 9 mu-
estiras de suelo reslizandose por igual un promedio de éstes -
determinaciones.

(Ver cuadro 28 de resultados pagina 7 ).
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Los resultedos promedio fuerdn manejados 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
parfimetro presente en el suelo,as{ se requiere llevar éste va
lor hasta un nivel no dafiino a las propiedades fisicas y ouf-
micas del suelo y el rendimiento de cultivos,valor considera-
do de 10%., ( 10 )

Bstos valores ademds del valor promedio de capacidad de
intercambio catiénico(CIC)fuerdn sustituidos en la formula d=
necesidad de mejorador quimico para obtener la dosis de mejo-

rador quimico a aplicar a las muestras de suelo.

N.H. = ( PSIi - PSIf ) CIC meq/100 grs. de suelo
100
.El resultado se presenta en el apartado (d) de resultados --

(6)

pagina 7 .

La dosis de mejorador quimico fue aplicado en muestras-
de suelo de 5 kgs. por lo que éste dosis se vio aumentada.
Var apartado (e) de resultados pagina 7 .

El contenido de azufre y calcio por cada kg. de polisulfuro -
de calcio(Cass)as de 17400 meq. por lo gue para satisfacer la
necesidad de mejorador que presenta el suelo para su recuperg
cidn se realizo una simple regla de tres,ver apartedo (f) de-
resultados pagina 7 .

El resultado obtenido como dosis de mejérador quimico es con-
giderado como una dosis teorica por lo rue se multiplico por-
un factor de correccidn del mejorador quimico: 1.25 para obte
ner la dosis prdctica a aplicar. (12) ver apartado (g) 3e re
sultados paguna 7 ,a los diferentes tratamieptos del experi.-

mento



Cuadro 25: Tratamientos evaluados.

Tratamiento Simbolégia
1 Mg(I)Annt.
2 Mg (15 )Annt.
3 Mg 30)Amnt.
4 Ma(f)Annt.
5 Ma(I)Ant.

6 Mg{15)ant.
7 Ma(30)Ant.
8 Mq(f)Ant.
9 Mq(I)As.

10 Mg(15)As.
11 Ma(30)4As.
12 Ma(f)As.

¥(I,15,30,f)= aplicacién demejorador quimico a distintos

fnnt=
Ant
As

b) Andlisis de suelos y aguas.

pos.

lavado con agua negra no tratada.

lavado con agua negra tratada. .

lavado con agua salina.
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tiem

Suelos: los resultados promedios obtenidos fuerdn considera

Agues: se realizardén psra cada uno de los tres tipos de

dos como referencia para la evaluacién del experi -

mento.(ver cuadro 30,apendice)

VIR

aguas empleadas a través del experimento.(ver cuadro

33,apendice)

Agua negra no tratada: se obtuvo de los canales de -~

desagle.

Agua negra tratada: se obtubo de la planta tratadora

de aguas segundo sireador.

Agua selina: se obtuvo del lago artifieial Dr. Nabor

Carrillo.
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2.; ETAPA DE LAVADO.

a} Aplicacién de mgua para lavado a capacidad de campo a las ~—-
muestras de suelo con base en los diferentes tratamientos,rea
lizandose diariamente durante 30 dfes de levsdo. Esto presen-
to cierta variacidn en la cantidad de agua aplicada por el di
ferente manejo de las mueztrss de suelo.(ver cuadro 31,apendi
ce)

b) Aplicacién de 1la dosis de mejorador quimico polisulfuro de ~-
caleio,

Se llevo a cabo cada 15 dfas de acuerdo a los tratemientos,em
pleandose cuatro diferentes tiempos de eplicescidn; Inicio,;15,
30 dfas y dosis fraccionada.

Para la dosis fraccionades la aplicsecién del mejoresdor quimico
fue dividido en tres fracciones une por cada tiempo menciona-
do.

Poasterior a la aplicscidén del mejorador se dic un periodo de-
reposo de 15 dfas para su oxidacidn microbiolégica(permite el
paso del mejorador polisulfuro de calecio a la forma de sulfae-
tos,indigpensables en el suelo para su recuperacidén)durante -
el cual no hubo lavado de las muestras,reanudandose posterior
mente. Para la dosis fraccionada el periodo de reposo fue de-
5.dfas despues de cada aplicacidn,haciendo un total de 15 <=
dfas 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 -
agus utilizadas en el lavado de las muestras de suelo.(ver —-

cuadro 32,apendice)

3.~ ETAPA 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 —-

maceta.
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b) Riegos afnlicadoa en base a la necesidad de himeded por la —--
plants,aplicendo el tipo de a2gua correspondiende a cada tra-
tamiento.

c) Lecturas de conductividad eléctrica de las agues emplesdess - .
en el riego del cultivo.{ver cuadro 32,apendice)

i) Analisis de las muestras de suelo;los resultedos fusrdn cone
siderados para 1la evaluacidn de el experimants.{ver serie.de

cuadros,resultedos)
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Resultados obtenidos en los laboratorios de suelos,Pacul -

tad de Estudios Superiores Cuautitlan.(Campo 4)

Cuadro 26: Determinaciones fisicas de muestras para la
obtencién de agua necesaris pare leavedo.

Muestra Peso suelo % de himedad Peso suelo
himedo en grs. seco en grs.
1 10 9.2 9.08
2 10 9.5 9.05
3 10 9.4 9.06
4 10 9.7 9.03
5 0 © 9.3 9.07
6 00 e 9,06
1 S0 9:17 . 9.09
8 ‘10 e 9.04
9" F10 gi8 T 9,02
X 10 9.44 9.055

Apartedo (a)

Agua higroscopica= (9.44)(5) = 0.472 1ts.
100

Apartado (b)
Ague necesarfex (25%)(5 kgs) - 0.472 1lts. -

= 1.245 1ts.
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Resultedos proporcionzdos por la Comisidén Nacionel del Agua

proyecto ex-lago de Texcoco.

Cuadro 27: Clases textursles para la obtencidn del % de
C.c. en muestras de suelo a tratar.

Muestra Clase texturel

1 Franco-8renoso
Areno-srcilloso
Franco-arenoso
Arenoso

Franco-arcilloso

Arcillo-arenozo
Franco-limoso

Franco-arenoso

2
3
4
5
6 S . Arenocso
“ o
8
9
X

textural Franco

Cuadro 28: Determinaciones qufmicss pere la obtencidn de le
dosis de mejorador quimico de las muestras de --

suelo a tratar. (meq/lt)

Muestra C.E. pH Ca Mg Na K CIC
1 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 1.5 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 1.5 1.0 339.0 11.3 57.0
X 19.31 9.10 1.55 1.11 341,35 12.02 54.88
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Apartado (c)

_ 1
RAS:J Ne =J 341,35 = 296.05(meq/lt) /o
‘ Ca + Mg/2 1.55 + 1.11/2 :

PSI= 100(-0.0126 + 0.01475 RAS) = 81.38 %
1 +(-0.0126 + 0.01475 RAS)

Apartado (d)

NM= (81.38 — 10) 54.88

100

39.17 meq/100 grs de suelo.

Apartado (e)

(39.17 meq)(5000 grs) = 1958.67 mea/5 kgs de suelo.

Apartado (f)
17400 meq ~——=—=—.— 1l kg de Ca55

1958.67 meq ==—ew=- X = 0.1125 kgs. dosis tedrica.

Apartado {g)

0.1125 kgs.{dosis tedrica) x 1.25 (fec)

= 0,140 xgs.

fe= fectos de correccidn.
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El disefio experimental utflizado en el procesamiento de dg
tog fue blooues completemente al azar al facilitar el manejo de-
los resultados,pare ceds uno de los parémetros cuantitativos,as{
como la prueba de Scheffé pare le comperscidn de msdiss,utiliza-

da por sSu mayor estriticidad en el manejo de datos.

El modelo de snalisis fue: Yij = M 4 Bl + tj + eij

donde: . _ 4. .....r=3

= leseeeeer = 13

Efecto medio del experimento.

mw =R e
i

Efecto medio de bloque.
tj= Efecto de tratamiento.
el j= Error experimental causado por las repeticiones ~-

{blogques) y por los tratamientos.

Digefio experimentsl aplicado:

Pardmetro: Conductividad electrica mmhos/cm a 25°C
Repeticiones(bloques) I 11 111 Y X
Trat. muestras
1 (3,15,9 ) 10.57 11.8 10.88  33.25 11.08
2 (18,23,2 ) 21.00 12.39 13.40 46.79 15.60
3 (10,30,11) 19.13 14.62 19.13 52.88 17.13
4 (34,5,28 ) 11.57 10.60 10.97 33.14 11.05
5 $16,29,32) 11.57 10.59 10.70 32.77 10.92
6 (6,13,27 ) 11.10 16.00 15.61 42.71 14.24
7 (35,17,7 ) 25.15 22.30 28.30 75.75 25.25
8 (14,21,4 ) 10.88 11.37 9.87 32.12 10.71
9 (31,25,26) 18.73 17.50 18.13 54 .36 18.12
10 (22,20,36) 31.43 24.14 19.64 72.21 24.07
11 (1,12,8 ) 20.60 27.19 33.00 80.79 26.93
12 (24,19,33) 17.40 17.72 18.40 53.52 17.84
13 {testigos) 21.93 21.94 21.96 65.13 21.71
Yij 231.06 217.37 229.99 678.48 17.395

Om (¥....)’= (678.48)% 460335.11 = 11803.46
rxt 3Ix 13 39




89

SCB= (B11)2-0= (231.08)2+ (217.48)%4(229.99)° - 11802.46 = 7.84
Tt : 13

SCt= _(3°) C= (33.25)2# (46.79)%.0.uus. s (65.13)°= 11802.46=
r ] 3

1084.15

sCTotals (¥ij)2 = 0= (20.57)%+ (11.80)%+ ..... + (21.96)°-

11802.46 = 1474.78

SCError= SCTotasl - CCtratemientos - SCBloques=

= 1474.78 - 1084.15 - 7.84 = 383.79

Tabla ANDEVA
FV Gl sC cM Fe Ft 0.05 Ft 0.01
Bloques 2 7.84 3.92 O.24§ 3.4 . 5.61
Trart. 12 - 1084 .15 90.35 5.66 2,18 3.03
Error 24 383.79 15.95
Total 38 1474.78
+ Significancia
CM =_SC
38
Fc de bloques CMB
CME

Fec de tratamientos =_CMt

CME

La comparacién de medias fue realizade mediante la prueba de

Schffé.

Donde;

= (t-1)F  ,t~1n 2

{t-1) = Mimero de tratamientos.
P ,t-1 = Valor de P de tsblas &l 0.05,0.01



n = Gl del error.
2 - oM del error.
r = repeticiones.

As{ tenemos que: (12)(2.18)

DSH 11.95

a= 26.93

-11.95
14.98

b= 25.25

-11.95
- 13.30

Dando lugar a le tabla de comparacién

2g 90. }2) =

3

= 24.07

-11.95
12.32

= 21.71

~il.35
9.76

de medias;

Tratamiento velor X

11 26.96 a

7 25.25 ab
10 24.07 abe

T 21.71 abead
9 18.12 abed
12 17.84 abecad
3 17.63 abcad
2 15.60 abecad
6 14.24 bed
1 11.08 da
4 11.05 d
g 10.92 d
8 10.71 da

90

Nota: El disefio ewperimental aplicado al pardmetro C.E.

fue aplicedo a los demés perdmetros,siendo omitidos los célcg

los y solo se estsblecieron cusdros de resultados.



Pardmetro: pH &
Repeticiones(b) I Yji X
Tratamientos S
1 '7.21 : 7.16 7.12 21.49 T7.16
2 T7.57 7.44 . T7.48 22.49 7.50
3 7.46 T7.44 7.62 22.52 7.51
4 T7.26 7.32 7.47 22.05 7.35
5 7.08 7.16 7.18 21.42 7.12
6 T.32 7.43 T.47 22.22 7.41
7 7.60 7.57 T.43 22.60 7.53
8 7.25 7.31 T.25 21.81 7.27
9 7.52 7.49 T7.55 22.56 T7.52
10 7.80 7.61 7.61 23.02° 7.67
11 7.49 7.45 7.80 22.74 7.58
12 7.44 7.49 7.50 22.43 T7.48
13(testigo) 9.0 8.91 . 8.96 26,88 8.96
Yij 98.01 97.78 98.44 294.23 7.54
Tabla ANDEVA
ha'd Gl SC CcM Fe Pt 0.05 Pt _0.01
Blogues 2 0.0138 0.0069 0.885“* 3.4 5.61
Trat. 12 T«41 0.617 79.10 2.18 3.03
Error 24 0.186 0.0078
Total 38 T7.61
+4+ Alta significancia.
Tabla de comparacién de medias.
Tratamiento valor X
T 8.96 a
10 7.67 b
1 7.58 be
7 7.53 bed
9 7.52 bede
3 7.51 bcdef
2 7.50 becdefg
12 7.48 bcdefgh
6 74417 becdef ghi
4 T.35 cdefghi
8 7.27 defghi
1 7.16 i
5 T.14 i
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Pardmetro: Capacidad de intercambio cationico (cic)

Repeticiones(b) I II III Yj X
Tratemientos
1 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
[ 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 47.36 134.42 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(teatigd)54.06 . 54.12 54.45 162,65 54.21
Yij 567.22 576.65 588.79 1732,66 44.43
Tabla ANDEVA
Fy Gl sS¢ CM Fe Rt 0.05 Ft 0.01
Blogques 2 17.99 8.995 1.415 3.4 5.61
Tret. 12 503.71 41.975 6.605 2.18 3.03
Error 24 152.52 6,355
Total 38 674.22

+ significeencia.

Tabla de compsracidén de medias,

Tretamiento. valor X

7 54.21 a
g 48.23 ab
11 46.15 e
10 44,80 b e ~
12 44.75 b e
6 44,25 b e
4 44,19 be

. 8 43.97 be
7 43.43 be
3 42,21 be
5 40,63 [
2 40,37 [
1 40.09 ¢
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Pardmetro: Porciento de sodio intercembisble (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
T 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
13(testigo) 81.53 B82.44 82.217 246.24 82.08
Yij 367.16 350.17 348.02 ° -1065.35 27.32
Tabla ANDEVA
FV Gl SC cM Fe Ft 0.05 Ft 0.01]
Bloques 2 16.91 8.455 0.430++ 3.4 5461
Trat. 12 12821.37 1068.45 54,37 2.18 3.03
Error 24 471.62 19.65
Total 38 13309.91
+4 Alta significancia,
Tabla de comparacidn de mediss,
Tratamiento valor X
T 82.08
11 37.56 b
10 35.15 b e
7 31.42 becd
3 27.45 bed
9 26.31 bed
12 24 .87 bed
2.0 24.53 becde
6. 20.78 def
4 11.89 e T
1 11.24 e £
5 11.00 f
8 10.84 £
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Pardmetro: % de materis orgdnice
Repeticiones{b) I 1t III Yj X
Trotamientos
1 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 9.748 3.249
8 2.987 2.604 3.474 9.065 3.022
g9 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)_5.073 _5.137 5.393 15.603 5,201
Yij 40.996 41.931% 43.783 126.710 3.249
Tabla ANDEVA
bA's Gl SC CM Fc Ft 0.05 Ft 0,01
Bloques 2 0.307 0.154 1.90 e 3.4 5461
Trat. 12 15.35 1,279 15.79 2.18 3.03
Error 24 1.943 0.081 .
Total 38 17.6
+4 Alta significencia.
Tabla de comparacidn de medies.
Tratemiento valor X
T 5.201 a
11 3.605 b
9 3.366 bc
3 3.307 be
10 3.263 b e
7 3.249 be :
12 3.067 b e
8 3.022 bc
1 3,016 b e
2 3.009 bc
6 2.958 be
5 2.633 c
4 2.540 c
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Pardmetro: cat

+

Repeticiones(b) I II ITI Yj X
Tretemientos
1 29.092 30.838 29.491 89.421  29.807
2 27.395 28.992 28.543 84.930  23.310
3 25.000 26.547 25.998 77.545 25.848
4 29,890 30.838 34.331 95.059  31.686
5 31.437 33.134 28,593 93.164  31.055
6 30.988 27.144 28.842 87.974  29.325
7 25.748 26.697 49.850 102.295  34.098
8 32.884 32.335 32.335 97.554 32,518
9 31.537 35.429 35.379 102.345  34.173
‘10 34.841 29.242 32.535 96.618  32.206
11 29,790 31.936 28.643 90.369  30.123
12 37.624 27.725 34.780 100.129  33.373
13(testigo) 1,673 _ 1.660 1.674 5.007 1.669
. Y¥ij 367.899 363.517 390.994 1122,.41 28.779
Tabla ANDEVA
FV Gl SC cn Fc Ft 0.05 Pt 0.01
Bloques 2 33.529 16.765 0.867 3.4 5.61
Trat. 12 2592.55 216.045 11.229%* 2,18 3.03
Error 24 461.76 19.24
Total 38 3078.84

++ Alta significacia.

Tabls de comparacidn de mediss.

Tratamiento

valor X

9
12
8
10

HlIwhnoHEUN

34.173
33.376
32.518
32.206
31.686
31.055
30.123
29.807
29.325
28.310
25.848
24,098

1.669

oD OO OO DO
ocvooooooo oo

[+]
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Pardmetro: Mg++

Repeticiones(b) I IT IIT Yi -X

Tratamientos . :
1 23.899 25.751 26.984 76.634 25.545
2 16.001 13.492 12.340 41.833 13.944
3 15.138 15,014 17.441 47.593 15.864
4 18.346 17.935 17.647 53.928 17.976.
5 26.656 21.349 21.802 69.807 23.269
6 14.561 14.389 15.385 44.343  14.781
7 16.043 19.909 49.362 85.314 28.438
8 18.757 17.894 17.317 53.968 17.989
9 12.834 13.739 15.631 42,208 14.068
210 15.549 11.065 10.426 37.040 12.346

11 o 12.546 15.097 14.027 41.670 13.890
12 15.055 14.891 .13.534 43.480 14.490
13(testigo) 0.312 _0.303 0.328 0.943 0.314

Yij 205.697 200.836 232.224 638.780 16.378

Tabla ANDEVA

PV 61 sC o Fc Ft 0.05 Pt 0,01
Blogues 2 43.09 21.545 0.76L 3.4 5.61
Trat. 12 1739.89 144.99 5.12% 2,18 3.03
Error 24 679.89 28.33

Total 38 2462,87

. gignificancia.

Table de comparacién de medias.

Tratamiento vaelor X

28.438
25.545
23.269
17.989
17.976
15.864
14.781
2 14.493
14.068
13.944
13.890
12.346
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Parémetro: K&

Repeticiones(b) I 1I III BEER SR o €
Trstamientos : ST
1 6.69 7.08 6.97 20.74 6,91
12.85 9.46 10.00 32.31 10.77
3 13.85 11.80 13.85 39.50 13.16
4 6.59 7.00 6.44 20,03 6.68
5 6.77 5.92 °  6.18 18.87 6.29
6 7.90 10.20 11..59 29.69 9.90
1 15.03- 15.87 33.08 63.98 21.33
8 6.87 T.31 - 6.58 20,76 6.92
9 11.97 10.21 11.95 34.13 11.38
.10 22.82 14,62 "14.03 51.47 17.16
11 13.87 19.13 21.54 54.54 18.18
12 12.49 11.62 11.77 35.88 11.96
13(testigo)1l. 71 12.00 10.83 34.54 11.51
Yij 149.41 142,22 164.81 456.44 11.70
Tabla ANDEVA
FV Gl SC CcM Fe Pt 0.05 Ft 0.01
Bloques 2 20.488 10.244 0-798+ 3.4 S.61
Prat. 12 T792.32 66.03 5.148 2,18 3.03
Exror 24 307.83 12.826 .
Totel 38 1120.64

+ significancia.

Tabls de compsracién de mediss.

Tratsmiento valor X
T 21.33 a
11 18.18 abd
10 17.16 gbe
3 13.16 abcd
12 11.96 ebecd
T 11,51 abecd
9 11.38 abecd
2 10.77 gabecad
6 9,90 becad
8 6.92 cd
1 6.91 c d
4 6.68 cd
5 6.29 a




98

Pardmetro: Na'

Repeticiones(b) I II IiI Yj X
. Pratemientos
' 1 40.043 54.348 51.739 146,130 48.710
! 2 157.700 74.826 92,608 325.134 108.378
‘ 3 139.130 93.152 133.800 366.052 122,027
: 4 60.369 49.391 47.935 157.695 52.565
5 53.130 44.913 46.467 144.510 48.170
6 57.609 107.370 100.650 265.559 88.200
7 194.130 164.57 151.400 510,101 170.030
8 43.969 55.761  48.739 148.462  49.487
9 131.850 118.910 117.930 368.690 122.900
10 242.330 150.000 150.000 542.330 180,780
11 149.170 204.020 240.980 594.170 198.060
12 106.960 124.840 109.130 340.930 113.640
13(testigo )208.620 208.210 198.840 615.670 205,220
Yij 1585.01 1450.310 1490.200 4525,520 116,040
Tabla ANDEVA
PV Gl SC cM Pc Pt 0,05 Pt 0,01
Bloques 2 736,52 368.26 0.508 . 3.4 5.61
Tret. 12 120854.83 10071.24 13.888 + 2,18 3.03
Error 24 17403.89  725.16
Total 38 542540.58

++ Alta significencie.

Tebls de comperscién de medias.

Tratamient

o valor X

T
11
10

\nb—'mba\msu\oﬂ

205.220
198.060
180.780
170.030
122,900
122.027
113.640
108.378
88.200
52.565
49.487
48.710
48.170
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Pardmetro: HCOS

Y

Repeticiones(b) I II III X
Tretemientos
1 1.379 1.609 2.299 5,287 1.762
2 2.299  1.954 1.839 6.092 2.031
3 2.849 2.299 4.139 9.287 3.096
4 2.759 2.069 1.839 6.667 2.222
5 1.379 1.724 1.839 4.942 1.647
6 2.414 2.299 2.184 6.897 2.299
7 1.95% 2.299 2.874 T7.227 - . 2.376
8 2.299 0.689 2.069 5.057 1.686
9 1.450 1.839 2.529 5.818 1.939
10 8.508 2.299 1.839 12.650 4.215
11 1.954 2.550 1.550 6.054 2,018
12 2.184 2.299 1.839 6.322 2,107
13(testigo)30.196 27.603 30.990 88.750 29.584
Yij 61.624 51.332 57.829 170.990 4,380
Table ANDEVA .
C cM Pc Pt 0.05 Ft_0.01
Bloques 2 3.955 - 1.977 1.238 o 3.4 5.61
Trat. 12 2080.86 173.41 108.65 2.18 3.03
BError 24 38.32 1.596 :
Total 38 2123.13

++ Alta significancie.

Tabla de comparacién de mediss.

Tratamiento valor X
T 29.584
10 4.215 b
3 3.096 b
7 2,376 b
[ 2+299 b
4 2.222 b
12 2.107 b
2 2.031 . b
11 2.018 b
9 1.939 b
1 1.762 b
8 1.686 b
5 1.647 b
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Pardmetro: SO,

4 .

Repeticiones(b) I II 111 Y X

Tratamientos
1 105.040 109,310 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
9 111.040 109.310 105.040 325.390 108.460
10 223,620 116.590 129.920 470.130 156.710
11 134.100 200,620 250.250 584.970 194.9380
‘12 84.320 99,545  185.400 289.270 . 96.420
13(testigo) 33,110 _32.580 30,990 96.680  32.230

Yij 1554.270 1473.200 1665.000 4692.480 120.320

Tabls ANDEV A .

FV Gl s¢ cM Fc Ft 0.05 Ft 0.01
Blogues 2 1423.77 T711.89 0.739 3.4 5.61
Trat. 12 105034 .16 8752.84 3.004% 2.18 3.03
Error 24 23098.61 962.44
Total 38 129556.54
+ significencia.

Tabla de comperscién de medies.

Tretemiento velor X

7 230.57 a
11 194.99 a2 b
10 156.71 s be
3. 152.78 abed
2 127.84 b cde
6 114.18 bcdef
9. 108.46 becdef
1 103.25 bedef
12 96.24 cdef
5 88.66 cdef
4 84.80 cdef
8 83.28 cdef
T 32.23 £
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Pardmetros C1

Repeticiones(b) I IT O ITIC U X

Tretamientos - ’

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 T71.050

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)143.41 134.900 137.240 415,55 138.520
Yij 663.29 631.280 626.780 1921.350 49.270

Tabla ANDEVA
FV Gl sC CcM Fe Ft 0.05 Pt 0,01
Bloques 2 60.52 30.26 4,917 3.4 5,61
Trat. 12 48930.35 4077.53 661.19"" 2.18 3.03
Error 24 148.01 6.167
Total 38 49138.88
++ Alts significencis.
+ significancis.
Tables de compsracidn de medies.
Tratsmiento velor X -
T 138.520 a i
10 81.060 b )
12 80,340 b e
11 76.350 becad
9 T1.050 de
2 29,060 f
8 26.565 fg
3 26,060 fegh
6 25.564 feghi
4 25.070 fenij
T 24.630 fghijx
5 18.760 hijk
1. 17.460 k
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Pardmetro: Rendimiento Ton./ha. )
Repeticiones(b) I II III Yj X
Tratamientos
1 4,289 6,111 5.822 16.222 5.407
2 2.133 4.466 5.022 11.621 3.874
3 1.378  3.200 4.978 9.556  3.195
4 8.311 12.222 11.556 32.089 10.696
5 3.867 2.933 2.578 9.378 3.126
6 4.044 6.044 5.800 15.888 5.296
7 1.947 1.333 1.058 4,338 1.446
8 7.822 7.822 9.667 25.311 8.437
9 l.022 1.511 1.622 4.155 1.385
10 0.494° 0.627 0.756 1.827 0.609
11 0.622 0.577 0.636 1.835 0.612
12 0.369 0.476 0.267 1.102 0.367
¥ij 36.298 47.312 49.762 133.370 3.705
Table ANDEVA
FV Gl SC CM Fc Ft 0.05 Ft 0.01
Bloques 2 8.585 4.29 4.83’“ 3.44 5.72
Trat. 11 353.98 32.18  36.24 1 2.265 3.19
Error 22 19.45 0.888
Total 35 382.11
4+ Alta significencis.
+ gignificencia.
Tabla de comperscién de medias.
Trstamiento velor X
4 10.696 a
8 8.437 ab
1 5.407 c
6 5.296 e d
2 3.874 cde
3 3.190 cdef
5 3.126 cdefg
7 1.446 efgh
9 1.385 efgh
11 0.612 fgh
10 0.609 fegh
12 0.367 fegh
T 0.000 h
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+ E 1 testigo no fue utf{lizesdo durente el procesemiento de
datos mediante el disefio de bloaues completsmente 21 azer,debifdo-
8 que presento datos de 0.0 y estsdisticemente no es menejeble --—
siendo solo incluido en en ls Ultime teble de comperscidn de me -

diss,pera reslizar ésta.
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s resultsdos obtenidos mostresrén slte significencis estedistice

s Ft 0.05 y 0.01 para los trstemientos en les determinaciones de-

los parémetros;pH,PSI,meteria orgénicp,09++,Na+,HCOE.Cl—y rendims

miento en Ton/ha.

Se presento significencies estedfstica en les determinacio —
nes de los perémetros;C.E.,CIC,Mg”,K+ ¥ SOZ 8l igual se obtuvo -
significancie estadistica entre blooues psara Cl” y rendimiento —-
con respecto & Ft 0.05.

1.- Por 1o que se refiere s los tratsmientos en relecidn el peré-
metro C.E. los més eficientes fuerdn( 8,5 )}seguides de( 4,1 )
Con respecto al testigo éste presentd une ccncentrrcidn medie
¥y los demas una iguelded estedistica,selwvc =1 tretemiento 11~
que presento el velor meyor.

2.~ BEn relascidn sl pardmetro phi los tratemientos mfs eficientes =
al presentsr el menor velor fuerén;( 5,1 )ssguidos d2( 8,4 )-
el testigo presento el més 2lto velor,presanisndo igueslded eg
tadfstice los demss tratsmisntos.

3.~ En relacidn al perdmetro C.I.C. los tretemisntos( 1,2,5 )prss
sentsn el valor més bajo,siendo el testigo =1 valor mds =1%o,
los demas tretemientos presenteron igusldsd astadfstice.

4.~ En relacién 1 PSI los tretemientos més eficientes el p}esen—
ter 1os valores més bejos fuerdn( 3,% )seguidos de{ 1,4 ),lcs
demas itratamientos presentsrdn iguelded estrdfstices mientras-
el testigo presente el valor meyor.

5.~ En relacién 21 pardmetro meteria orgénica,el teatigo presento
el valoi meyor en contenido mientres los treiemientos{ 4,5 )-
presenterdén el menor velor,presentende los Jemss tretemientos
une igualded estedistica.

&.- En relscién sl parémetro Ca++;e1 tretamiento{ 9 )presento le-
msyor concentrscidn,los demes trstamientos presenterdn iguai-

dad estsdistica,el testigo presento uns minime concentrscidn.
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7.- En relecién e} pardmetro Me*t:el tretamiento( 7 )presentd le
mayor concentrscién,mientras los demes tratamientos dieron -
una igualded estadfstice,el testigo presento la menor concen .
tracidén.

8.- En relacidn sl verdmetro K';sl tretemiento(* 7 )vresento le -
yor concentracidn seguido de los tratamientos( 11,10 ),mien-
tras oue los tretamientos con menor concentrecidn fuerdn:( 5

)seguide de( 4,1,8 ),el testigo presento une concentrecidén-
medis. -

9.- BEn relscién 21 perfmetro N9+:los tretemisntos més eficientes
al reducir sus concentrsciones fuerdn;( 5,1,3,4 ),el testigo
presento lg meyor concentrecidn,mientrss loz demes tratemien:
t08 presentsrén igueléesd estedistice.

10.-En relecidn £l perdmetro HCOE;el testigo presento 1z meyor -
concentracidn,mientras los treztemientos presenterdn iguslded
estadfstics,donde 1ls menor concentracidén ls presenterdn los-
tratemientos{ 5,8,1,9 ). ‘

1l.-En relacién 2l perémetro SOZ:el tratemiento( 7 )presento la-.
meyor concentracién seguido del tratzmiento( 11 ),mientras -
la concentracidén menor fue presentada por el testigo,mien .=z
tras los tratemientos( 8,4,5,12)relativemente mayor a &ste.

12,-Bn relacidn al perémetro Cl ;el tratamiento( 1 )fue el mds -
eficiente al precsentar una menor concentracidn seguido de --
los tretemiertoz( 5,7,4 },con respecto al testigo el cual --
presento la meycr concentracidén los tratemientos donde se --
utilizo agua saline mentieren una igualded estadfstica,por -
atajo de la concentracidn del testigo.

13.-En relacidn zl pardmetro rendimiento Tan/ha.el mejor tratae - .
miento fue el( 4 )seguido del tratamiento( & ),en orden de -
creciente el( 1,6 );los demas disminuyen su rendimiento con~ -

siderablemente. Por lo que respecta al testigo éste no pre -
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sento rendimiento alguno.

14.-En relacién al parédmetro 003;

sados estadfsticemente ya que los resultados finales no denos.

los tratamientos no fuerdn proce

tardn la existencia de carbonatos mientras que las muestras -

testigo presentardn cierte concentracidn.

Notas Ios mimeros entre parentesis representan el mimero de

tratamiento evaluado en éste capitulo de resultados.
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Los resultados obtenidos demuestran el comportamiento varis
ble de los diferentes tratamientos con respecto a los parémetros—
evaluados,asi como su efecto en las propiedades fisico-quimicas -
del suelo.
Se hacen notar entre los tratamientos,el comportamiento de-
4 de ellos;(1,4,5,8)los cuales mantienen ventajas sobre los demes
en parémetros de sume importancia; C.E.,pH,PSI,CIC,materia orgéni
ca, K Na ,HCO3,SO y C1” en los cuales mantienen valores baJos.
En el pardmetro -Ca mantlenen un nivel medio,mientras en Mg -

elevan sus contenidos en comparacién a los demes tratamientos.

Los pardmetros mencionados tienen la particularidad de que las ai

ferencias entre ellos son minimas,lo que los considera en igusel ‘s

dad estadistica,en la mayoria de los parametros.

De éstos tratamientos,el mimero 5 es el que presenta las <.
condiciones quimicas mds favorables a la recuperacidén 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 treta

das asf como la aplicacidn de mejorador quimico a inicio de la e-
tapa de lavado permite las mejores condiciones quimicas del suelo
(5,1). Dejando en segundo termino éste tipo de aguas con la apli-
cacidén de mejorador en dosis fraccionada(8,4).
En los demas tratamientos;(6,2,3,7)el empleo de éstas aguas les -
permiten condiciones medias de recuperacién al suelo,siendo los -~
mejores aquellos donde la aplicacién de mejorador se llevo a cabo
a los 15 dfas de lavado(6,2)dejando en segundo término los trata-~
mientos con aplicacidn de mejorador a los 30 dfas de lavado(3,7).
En relacién al empleo de aguas salinas,en el manejo de s -
tos suelos los resultados denotan condiciones pobres de recupera.
cidn,al presentar valores altos en losz pardmetros evaluados sslvo
an Mg**,donde presentan valores bajos de concentracidn,siendo los
tratamientos(12,9,10,11).

.
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Observando 103 resultados ocacionados por éste tipo de =-:
aguas los mejores resultados son aguellos donde la aplicacidn de
mejorador quimico se llevé a cabo en dosis fraccionada y a2 un -~
inicio de lavado(12,9),mientras los tratamientos,donde se aplico
el mejorador a 15 y 30 dfas de la;ado(lo,ll)Ocupan un segundo 1lu
gar.

El pardmetro rendimiento,fue considerado aparte debfdo a -
la importancia que tiene en el grado de recuperacidn del suelo;-
el cultivoel cultivo de avena Avena sativa L. es considerado ge=i
mitolerante a las condiciones salino-sdédicas,por lo que mantiene
cierto desarrolio en estos suelos tratados y por tanto en rendi-
miento.

Los resultados obtenidos nos demuestran gue los tratamien-:
tos con mayor produccién fuerdn aguellos con agues negras trata-
das y no tratadas,siendo los mejores tratamientos aquellos con -
dosis de mejorador fraccionada(4,8)mientras los dé inicio de la+ .=
vado quedan en segundo término{l)asf{ como el tratemiento con a -
gua negra tratada y aplicacidén de mejorador a los 15 dfas de la-
vado(6).

Respecto al tratamiento(5),el cuasl presento las condicion-
vs quimicas mé4s zdecuadas,ocupe un lugar secundario,incluso com-
parado con tratamientos donde la aplicacién de mejorador fue deg
pues de los 15 y 30 dfas de lavado(6,2,3)y con condiciones me =as
dims de recuperacidn.

Considerando en fltima instancia los tratamientos con agua
salina,los rendimientos se presentan en un orden de mayor a me =
nor produccién(9,11,10,12).

Las respuestas en la comparacidn de las condiciones quimi-.
cas de los tratamientos y sus rendimientos,den valores vcontra -
dictorids asf el tratamiento(5),el cual presenta las mejores con
diciones quimicas,es un tratamiento con rendimiento bajo(nivel -

medio),esté sucede con los demas tratamientos{l,8,4)los cuales -
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poseen condiciones quimicas relativamente menores que el trateami
ento(5)y sus rendimientos son mayores en sentido inverso(4,8,1)-
dentro de éste nivel de condiciones quimicas superior.

Los tratamientos con condiciones quimicas medias(6,2,3,7)-
mentienen el mismo nivel en rendimiento exeptuando ‘el tratamien-
to(6),el cual mantiene un nivel de rendimiento superior.

Los tratamientos con las condiciones qufmicas minimas(12,9

10,11 )manifiestan rendimientos bajos{nivel inferior)en sentido -
inverso a las condiciones qufmicas(9,11,10,12).
Esto es debfdo a la efectividad del tratamiento en las muestras-
de suelo{testigo),donde el tratamiento mejor,causa el empobreci-
miento del suelo al eliminar el contenido de materie orgénica e-
provechable,coloides orgdnicos{el contenido de materis orgdnics-
en estos suelos,se encuentra en forma de humatos no aprovecha —-
bles por la plenta)sales solubles(aniones y cationes)trayendo cg
mo consecuencia la falta de elementos mutritivos al cultivo,debi
litando su desarrollo y por ende en su rendimiento,todo mediante
el lavado llevado a cabo y en su interaccién con la dosis de me-
jorador quimico.

Algo importante de menéionar,es el comportamiento del tes< v
tigo( T )en relacidn a los tratamientos evaluados. Este mantiene
condiciones quimicas m€s inadecuades y que 1o condicionan a pre-
sentar las caracteristicas ffsicas-qufmicas no deseables en es -
tos suelos,ocasionando el que no se presente rendimiento alguno.

Loa resultados obtenidog nos llevan a rechazar la priﬁera-
hipotesis plenteada ya aue los mejores resultados se presentardn
en aquellos tratamientos en los cuales la aplicacién de la dosis
de mejorador qufmico se aplico al inicio y en forma fraccionade-
anteriormente al periodo de lavado.

La segunda hipotesis es aceptade al presentarse los mejo 3--

res resultados en los tratamientos donde se aplico aguas menos -
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téxicas al suelo(negra no tratada y negra tratade)mientres que -
los tratamientos donde se aplico agua con mayor concentracidn de
elementos téxicos(agua salina)a pesar de que presentardn cierte-

recuperacidén,retardan ésta.
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El empleo de los tres tipos de aguas permitierdn,medisnte el
lavado,cierta recuperacién:del suelo al proporcionar compara
do con los testigos,mejores condiciones ouimicas,sobresalien
do los tratamientos donde serllevo a cabo lz interaccidén con
la dosis de mejorador quimico aplicedo al inicio de la étapa
de lavado y en forma fraccioneda.

Considersndo las condiciones gquimicas del suelo,el tratesmien
to adecuado para la recuperacidén del suelo salino-sédico con
siste en el empleo de aguas negres tratadas y la aplicacidn—
del mejorador quimico al inicio de la étapa de lavado.

El mayor rendimiento obtenido,fue proporcionado por aquellos
tratamientos donde se utilizo agues negras no tretadss y tra
tadas con tiempo de aplicacién de mejorador quimico en forma
fraccionada.

La efectividad de el tretamiento en las muestras de suelo sz
lino-sédico causo el empobrecimiento de &ste,sl eliminer ma-
teris orgénica,perticulas minerales y elementos idénicos{cs -

tiones y aniones).
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SUGERENCIAS

- ILlevar a la prédctica los tratamientos Sptimos recomendados

(5,4,8)resultado de la investigacién realizeda.

- Una vez efectuados los tratamientos recomendados,en campo-
realizar un manejo Sptimo para la aportscién de nutrientes
al suelo;producto de la incorporacidri de materie orgdénica-
¥ fertilizantes,pars enriquecerlo,syudando al mejoramiento

de sus propiedades fisicas como qufmicas.

-~ Establecer un manejo adecuadc del recurso agus medisnte el
lavado de éstos suelos asf como la seleccidn de cultivos y

su manejo.
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Cuadro 30: Resultedos promedio de les muestras de suelo uti

’ lizedss como testigos en el diseflo experimentel-
de bloques completemente sl azsr en ceds uns de-
sus repeticiones.

Parémetros Repeticiones
I II III

Conductivided eléctrics 21.93 21.24 21.96
(mmhos/cm & 25°C)

PH 9.05 8.91 8.96
Copecided de intercambio 54.06 54.12 54.45
cetidnico. ’
Porciento de sodio inter |81.53 82.44 82.27
cambisble (PSI)
Materia orgdnica. 5.073 5.137 5.393
cett(miliequivelentes/1t.) | 1.673 1.660 1.674
ve*t(miliequivalentes/1t:) | 0.312  0.303 0.328

b (miliequivelentes/1t.) [11.710 12,000 10.830
Ne*(milieguivelentes/1t.) [208.62 208.21  198.84
Hco; (miliequivalentes/1t.)] 30,196 27.603 30.990
coy (miliequivelentes/1t.) | 13.523 19.293 11.463
€17 (miliequivalentes/lt.) [143.410 134.90  137.24
so: (miliequivalentes/1t.) | 33.11 32,58 30.99
Rendimiento Ton/ha. 0.0 0.0 0.0
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Cuedro 31: Cantided de sgue apliceds durante 1s étaps de
lavado a les distintes wuestres de suelo de -
los diferentes tratemientos,mostrandose uns -~
amplia diversidsd en ls cantided de sgua spli

ceda.

Repeticiones I 11 I

Trat, muestras
1 (3,15,9. ) { 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 32.172 32.625
6 (6,13,27 )| 23.789 22.883 16.539
T (35,17,7 )| 21.297 18.252 18.352
8 (14,21,4 )| 31.266 32.172 31,266
9 (31,25,26 )| 32.625 32,626 33,078
10 (22,20,36 )| 18.352 29.453 22,656
11 (1,22,8 )| 28.773 20.844 17.672
12 (24,19,33 )| 33.109 32.625 33.078

Centidadee consideradss en litros/meceta.
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Cusdro 32: Datos de C.E. mmhos/cm @ 25°C,proporcionedos
semanalmente en C.L.(Centro del Lesgo)Comi ~~
cidn de sguas proyecto Lago de Texcoco.

Btapa de lavado
del suelo.
Muestras 1 2 3
Medides

1 1.75 1.40 4,25
2 1.92 1.40 4.086
3 1.87 1.73 4.47
4 1.74 1.62 4.28
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

blecimiento del

cultivo.
1 1.30 1.20 4.62
2 1.33 1.31 2.85
3 1.57 1.40 2.57
4 1.30 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.~ Cenal Texcoco norte {(sgua negre no trstsda),
2.- Plenta de tretsmiento{agus negre trstada).
3.~ Lago Dr, Nsbor Cerrillo(ague ssline).



122

Cuadro 33: Resultsdos de muestrss de aguss snalizedas,pro-
porcionados por el Igborstorio en Sen Juan de ~
Arsgén,Comisidn de sguss,proyecto Lsgo de Texco
co.

1~ andlisis’ ‘2> andlisis

Determinsciones 1 2 3 1 2 )

pH 8.78 8.06 10.08 [7.49 7.94 9.46
C.E. mmhos/em | 2458 1739 4083 1361 1537 2722
18°c
Fenolftaleina 22,66 a.0 327.35 {0.0 0.0 120.74
Carbonatos 45.32 0.0 654,70 {0.0 0.0 241.48
Total + 757.97 554.03 1018.74{431.74 205.15 '741.54
Bicarbonatos 712.65 554.03 364,04 {431.67 205.1% 500.06
Total ++ 818,331 990.779 823.1611173.586 186.947 144.895
Calcio 111.625 97.641 64.892 {g95.892 99.888 89.399
Magnesioc 706.706 893.138 758.734177.694 87.059 55.496
Cloruros 408.78 222,22 817.57 |156.53 194.7% S515.67
Sulfatos 78.222  83.556 204.44 {85.454 97.727 177.631
sodio 631.5 420,50 1332.0 {261.4 374.5 768.0
Potasio 72.0 44.0 131.0 38.7 53.1 97.0
Boro 1.997 1.648 4.095 |0.973 1.434 2,218
Plomo 0.000144 0.0030 0.00362|0.0 a.0 0.0
Cobre 0.0 0.02 0.0 0.03 0.13 0.02
Cromo 0.04 0.06 0.04 0.0 0.0 0.0
Fierro 0.150 0.150 0.170 |0.44 0.33 0.38
2inc 0.028 0.002 0.0 0,106 0.137 0.0
Manganeso 0.01 0.04 0.01 0.11 0.01 0.05

Muestrass 1.~ Canal Texcoco norte. Agus negra no tratads.
2.~ Plants de tratsmiento 2> meresdor Agus negrs t,
3.~ Lago Dr. Nabor Cerrillo Agua saline.

+ Suma de Fenolftsleina,cerbonstos y bicerbonstos(slcalinidsd).
++ Suma de calcio y megnesio{ durezas CaCOB).
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Cuadro 34: Resultados sobre andlisis bromatoldgico del cul
tivo de avena Avena sativa L. var. Chihuahus, -
proporcionados por “por el laboratorio de la Comigidn
nacional del agua,proyecto ex-lago de Texcoco.

Tipo de muestra 1 IT III
4 de moteria seca total 93.182 92.331 91.841

£ de humedad 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 0.8 1.3 0.426

% de fibra cruds 29.088 28.666 26.987

% de cenizes 37.5 21.4 19.8

% de E.L.N. 15.00 31.370 49.143

# de Mangenezo 0.001499 0.01087 0.00759
% dexNiquel 0.001109 0.00093 0.000934
% de Cromo 0,000664 0.000277 0.000534
% de Selenio 0.0 0.0 0.0

£ de Plomo 0.000015 0.000021 0.0000003
% de Zinc 0.001267 0.000698 0,00123
% de Aluminio 0.3663 0.1553 0.11767
% de Magnesio 1.2008 0.7016 0.3381
% de Calcio 1.4776 0.3944 0.7734
% de Fierro 0.2024 0.0880 0.0554
% de Sodio 2.3935 1.9663 3.5408
% de Bario 0.0022 0.000499 0.0

% de Cloruros 0.00186 0,001995 0.002189
% de Potasio 2.3353 1.9524 1.2623
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Cuadro. 35: Resultados sobre texturas proporcinados por los
Laboratorios de San Juan de Aragdn,pertenecien-
te a 1a Comisidn Nacgional del Agua,proyecto ex—

lago de Texcoco.

Muestra  Textura 12L  andlisis (Testigos)
% Arena Arcilla Limo
1) FAA 66.228 22.152 11.520
2) F A 73.992 13.432 12.576
3) FA 76.712 13.432 9.856
4) F A 76.28 11.432 12,288
s) FAA 68.568 21.872 9.560
6) F A 76.352 11.792 11.856
7) F A 16.928 13.152 9.920
8) F A 78.928 13.152 7.920
9) FAA 67.208 20.872 11,920
10) F A 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) FAA 65.488 21.592 12.920
14) FAA 68.712 20.592 10.696
15) B A 74.928 14.872 10.200
16) F A 74.568 15.592 9.840
17) FAA 68.563 21.592 9.840
18) * P A 74.712 13.592 11.696
19) F A 70.568 15.592 13.840
20) FA 70.208 15.592 © 14,200
21) FAA 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) FA 70.712 15.072 14.216
25) FAA 65.120 24 .B72 10.000
26) P 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) FAA 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) FAA 65.128 25.592 9.280
34) FA 68.568 14.872 16.560
35) F A 68.568 18.872 12.560
36) FA 70.208 17.872 11.920
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Muestra Textura 2% andlisis(evaluacidén)
% Areha Arcilla Limo
1) 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) P A 73.848 13.952 12.20
5) P A 75.848 14.312 9.84
6) F A 67.488 15.952 15.56
7) F A 67.208 16.592 17.20
8) F A 72.848 17.312 9.84
0) FA . 65.128 11.952 22.92
10) FA 71.128 17.952 10.92
11) FA 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) FA 67.128 14.672 18.20
16) FA 67.768 14.032 18.20
17) F A 71.488 12.392 16.12
18) FA 73.128 13.032 13.84
19) F A 71.128 13.032 15.84
20) F A 71.128 13.032 15.84
21) FA 71.768 13.312 14.92
23) FAA 65.128 22.672 12.20
23) FA 66.768 16.672 16.56
24) PA 64.768 18,032 17.20
25) FAA 64.688 21.752 13.56
26) PAA 66.408 21,392 12,20
27) FA 66.408 15.392 18.20
28) F A 64.408 17.392 18,20
29) FA 71.328 17.192 11.48
30) FA 65.328 17.752 16.92
31) FA 72.328 16.472 11,20
32) F A 72.328 14.832 12,84
33) F A 71.688 . 16.832 11.48
34) FA 69.688 16.472 13.84
35) F A 63.688 19,112 17.20
36) F A 69.688 17.472 12.84
Simbolégias F A; Textura Franco arenoso.

F A A; Textura Franco Arcilloso arenoso.



La razén de vivir;
consiste en dar siempre.

Porgue el dar,te dara
satisfaccidn total de realizacidn,
¥ una alegries plena de ser util.

Da a la tierra,los cuidesdos gue 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 rejuvenescs,
dale trabajo y paciencia, y obtendrss

el fruto,esencia de la vida.

Dz a manos llenas,
lo poco que tengas.

Al smigo,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 que llora,el consuelo a su pena.

Al abandonado,la compafiia que necesita.

Al triste,la slegria que requiere.

Al enfermo,la esperanza de la sslud.

Al amargado,la jovialidad de una sanrisa.

Al frustrado,el anhelo de triunfo.

Al ciego de soberbis,la sensilles de una mirada.
Al que ha partido,el conservarlo en la memoria.
Al nifio,un mundo de felicidad,

A tus padres e hijos,la tranquilidsd en la vida.

Y a ti,la oeportunidad de dar a los demés.
Porque esto es amor,

y al que ha amado tanto

- ge le dara a menos llenss y con alegrias,
lo poco que tengan los demds.

Ismael.
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