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RESUMEN

El Ex Lago de Texcoco es un proyecto de rehabilitacion de suelos mas grande de!
pais, presenta una serie de factores altamente limitativos para el desarrollo de
cultivos y hasta para vegetacion silvestre, factores que por su grado de afectacién y
coincidencia simuftanea hacen de estos suelos un caso Gnico en el mundo. Entre
los factores se tiene: elevada concentracién salina; exceso de sodio intercambiable;
fuerte alcalinidad; niveles freaticos someros y altamente salinos; presencia de un
material altamente hidratado con caracteristicas excepcionales.

En el presente estudio se busco rehabilitar el suelo utilizando lodo residuat como
mejorador de las propiedades fisicas y quimicas del suelo, utilizando como
indicador de la respuesta al cultivo Avena sativa L.

Se aplico diferentes dosis de lodo residual (10%, 20%, 30%, 40%, y 50 %) en un
diseio experimental de bloques al azar con 3 repeticiones, las variables de la
respuesta del cultivo evaluadas fueron: altura, densidad, biomasa peso fresco y
biomasa peso seco. Se caracterizd el suelo en sus primeras capas de profundidad
{(0-10, 10-20 y 20-30 cm) antes del tratamiento con lodo residual, asi como en el
momento de la siembra y después de la cosecha con la finalidad de reconocer el
grado de recuperacion.

Se obtuvo resultados satisfactorios en la conductividad eléctrica que varian de 1.36
a 3.02 dSm™, en pH de 8.25-8.45 y en sodio soluble de 3.00-11.00 cmol Kg™ con la
dosis de 50% de todo residual, asi como también en las variables de respuesta del
cultivo: altura de 90 cm, densidad de 1150000 plantas/ha, Biomasa peso fresco de
46023.33 Kg/ha y biomasa peso seco de 7353.333 Kg/ha, resultados satisfactorios
del cultivo para suelos del Ex Lago de Texcoco.

Por lo anterior, se concluye que la aplicacién de lodo residual en los suelos salino-
sédicos del Ex Lago de Texcoco mejora las propiedades fisicas y quimicas de este
suelo, aun que sea temporalmente y para lo cual se requiere de un programa
permanente de manejo del subsistema lodo-suelo, para paulatinamente recuperarlo
y hacer posible el crecimiento de una cobertura vegetal.
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I. INTRODUCCION.

Ei ensalitramiento de los suelos es uno de los principales problemas que
pueden afectar a los terrenos agricolas, sobre todo en areas de riego
(Szabolcs, 1994). La magnitud de! problema es enorme cuando se suman las zonas
humedas y semiaridas sin riego, de las areas de cultivos de invernadero y de las afectadas
por desechos mineros (Bohn, 1993). Esto ha provocado desde hace ya varias décadas el
interés por estudiar cultivos resistentes a la salinidad, con la finalidad de manejar la
fertilidad del suelo asi como su produccion (Walters y Doran, 1992).

Se estima que este problema limita los rendimientos agricolas en 40 000 000 de
hectareas, o sea. un tercio de la tierra bajo riego en el mundo (Maas y Hoffman, 1977;
Pia,1988).

En México, existen aproximadamente S millones de hectareas manejadas en condiciones
de irrigacion. En estas areas el 10 % tiene diferentes grados de problemas con sales. De
las 500 000 ha afectadas por concentraciones elevadas de sales solubles el 50 % esta
localizado en la regién Noroeste, 16 % en el Norte, 15 % en el Noreste, 18 % en el Centro
Yy 1% en e} Sureste. Sin embargo uno de los problemas prioritarios en la Republica
Mexicana es {a obtencion de alimentos de tal forma que los productos horticolas son
sembrados en estas areas en un elevado porcentaje por los agricultores de nuestro pais
(Escobar, 1995).

La mayoria de los suelos afectados por las sales se encuentran localizados en regiones
subhumedas, aridas y semiaridas y en algunas regiones costeras, incluyendo ademas
cuencas endorréicas en zonas tempiadas del mundo, en donde la precipitaciébn no es
suficiente para lixiviar los excesos de sales que llegan al suelo propiciando su
acumulacion. En consecuencia, la acumulacién de sales se debe a condiciones
especificas de intemperizacion geoquimica y biogeoquimica. Ademas las condiciones
hidrologicas determinan la redistribucion de los compuestos salinos en los suelos (Grijalva,
19985).

Debido al desarrolio acelerado de los distritos de riego, en los cuales se puso mayor
eénfasis en las obras de captacion y distribucion de aguas que en las de drenaje, se
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produjo como consecuencia el ensalitramiento de los suelos en grados diversos, por lo
que existen extensiones considerables de tierra con este problema, como el Valle de
Mexicali, la Laguna de Coahuita, Rio Verde San Luis Potosi, Cuitzeo Michoacan,
Tehuacan Puebla, Obrajuelo Querétaro, etc.

Existen también zonas ensalitradas en forma natural, como es el caso de ta Laguna del

Carmen en Puebla o el Ex Lago de Texcoco en el Estado de México.

En el caso del Ex Lago de Texcoco, el crecimiento desordenado de la Ciudad de México
ocasiond et problema de inundaciones, lo que motivé la construccion de ias siguientes
obras de desague: El Gran Canal, E! Tajo de Nochistongo y los Tuneles de Tequisquiac,
con lo que no so6lo se dio solucion a dicho problema sino que también se dreno6 el Lago de
Texcoco, y como producto de los altos volimenes de agua drenados del Lago y el
desequilibrio existente entre la evaporacion y la precipitacion en una relacion de 4:1, se
acumularon grandes cantidades de sales en el fondo, que precipitaron ai disminuir el
volumen de agua (Llerena y Tarin, 1978).

Asi el desagOe artificial, al mismo tiempo que disminuyé el problema de inundaciones en ia
Ciudad de México, provocod que el lecho del Lago de Texcoco fuera quedando expuesto,
con tendencia a la acumulacién de sales en la superficie, como consecuencia de un
fenémeno de evaporacion en los suelos, haciéndolos inadecuados para establecimiento
de cultivos a! afectarse sus propiedades fisicas, quimicas y mecanicas, generando una
alteracion ecolégica, creandose una extensa zona arida, propensa a erosionarse, cuya
extension llego a ser de aproximadamente 15 000 ha (SARH, 1985).

La Zona Federal del Lago de Texcoco tiene actuaimente una superficie aproximada de
10000 hectareas y se localiza al Noreste de la Ciudad de México, entre las coordenadas
geogréficas 19°22' y 19°37° Latitud Norte y 98°58' y 99°03° Longitud Oeste, a una altitud
sobre el nivel del mar de 2200 metros. Los suelos son aluviales, derivados de materiales
volcanicos, en los que se encuentran depositos alternos de arena, limo, arcilla y se
precenta ademas una capa llamada “jaboncillo” que tienen una gran capacidad de
almacenamiento de agua y baja permeabilidad (Lterena y Tarin, 1978).

Los suelos se clasifican como Solonchak gleyco, clase fina sédica (Buol, 1991), con altos
contenidos de sales solubles y un elevado porcentaje de sodio intercambiable. Ademas,
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en la Zona Federal, el drenaje es deficiente y el manto freatico es salado y somero
(Gonzilez, 1982).

Para la recuperacion de estos suelos, el Gobierno Federal instituyd en 1972 la Comision
del Lago de Texcoco que actuaimente es dependiente de la Comision Nacional del Agua:
y las siguientes actividades de recuperacion se ejecutan a través de la gerencia Lago de
Texcoco: lavado de suelos, construccion de sistemas de drenaje parcelario, aplicacion de
mejoradores quimicos y establecimiento de cultivos.

Respecto al uso de lodos residuales como mejoradores de suelos salinos, investigadores
de la Universidad del Estado de Nuevo México (UMSU) confirman el valor nutrimental de
los Lodos Residuales, sin embargo, el suelo condiciona las propiedades de lodo (Mc
Caslin y O’Connor, 1982). Los microbios liberan macronutrimentos y micronutrimentos
para las plantas por mineralizacion de la materia organica contenida en éstos (O'Connor,
1988) y mientras la materia organica fresca permanece, contribuye mejorando las
propiedades fisicas y quimicas de los suelos.

JUSTIFICACION:

El presente trabajo se relaciona con el uso de los lodos residuales como producto del
tratamiento de las aguas residuales, y que en este caso son utilizados como mejoradores
de las propiedades fisicas y quimicas en el suelo del Ex Lago de Texcoco, ello en razén
de que este material posee un alto contenido de materia organica parcialmente degradada
y un aito porcentaje de humedad (0 que va a permitir poder utilizar o incorporar los suelos
salinos de este lugar a una actividad productiva que hasta este momento no la tienen o es
muy reducida en virtud de la probiemaitica que presentan.
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OBJETIVO GENERAL:

Determinar e} efecto de diferentes dosis de Lodo Residual, sobre las propiedades fisicas y
quimicas del suelo del Ex Lago de Texcoco. El modelo biolégico para evaluar el efecto
rehabilitador del suelo es la graminea Avena sativa L.

OBJETIVOS PARTICULARES:

Determinar qué parametros fisicos y gquimicos del suelo perteneciente al Ex tLago de
Texcoco se modifican con la aplicacion de lodos residuales.

Determinar si la modificacion favorece el crecimiento vegetal.

Determinar la dosis mas apropiada para mejorar el suelo salino-sédico del Ex Lago de
Texcoco.

Evaluar cémo afectan los lodos las siguientes propiedades del suelo: {a concentracion
de sales solubles, pH, Conductividad Eléctrica (C.E.) y Materia Organica (M.O.).

Evaluar la respuesta del cultivo de Avena sativa L. en las diferentes dosis de lodo
residual.

HIPOTESIS:

Con la aplicacién de todo residual al suelo del Ex Lago de texcoco se mejoraran las
caracteristicas fisicas y quimicas del mismo, esto debido a las siguientes propiedades del
lodo: alto porcentaje de humedad, baja concentraciéon de sales y ricos en materia organica,
se espera por io tanto una recuperacién o mejoramiento del suelo que estara en funcién

de la dosis aplicada.
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Il. MARCO TEORICO.

2.1. GENERALIDADES DE LA SALINIDAD.

2.1.1. DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LOS SUELOS SALINOS.

En todos los continentes, hay grandes dreas de suelos alcalinos y salino-sédicos. Los

suelos afectados por sales son un problema a nivel mundial y se considera que del area
total un 10% tiene problemas de suelos salinos o salino-s6dicos, como se muestra en el

cuadro No. 1.
CUADRO No.1 SUELOS AFECTADOS POR SALES

Continente y subcontinente Ha(X1000)

América del norte 15.745
México ¥y América Central 1,965

América del sur 29,163
Africa 80,538
Asia del sur 87,608
Norte y Asia central 211,688
Sur este de Asia 19,983
Australia 357,330
Europa 50,804
TOTAL 854,834

De estas se considera que 50,000 ha son las que se encuentran con problemas graves de
salinidad en la Republica Mexicana (Grijalva, 1995).

La salinidad y alcalinidad ocurre en todos los tipos de climas; no obstante este proceso es
mas frecuente en regiones aridas, esta es una razén por la que ja salinidad y ia
desertificacion estan relacionadas (Szabolcs, 1994).

Los suelos salino-sédicos han sido descritos por numerosos cientificos en todo el mundo,
se les encuentra en planicies aluviales de la base de rios, en delta-aluviales, en
innumerables valles de rios que desembocan en el mar, en las terrazas aluviales, en
submontafias con sus afluentes incluyendo montafias y en grandes y pequefios rios de
Mongolia, India, la ex Unién Soviética, Turquia, Ukrania, de la regi6én dei Caucaso, Europa
Central y Occidental, Rumania, Builgaria, Grecia, Italia, Espana, etc (Grijalva, 1995).
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2.1.2. ORIGEN DE LAS SALES.

La fuente original y en cierto modo la mas directa de la cual provienen las sales, son los
minerales primarios que se encuentran en los suelos y en las rocas de la corteza terrestre,
liberados mediante procesos geoquimicos y bioquimicos dando Ilugar a nuevas
combinaciones facilmente atacadas por la intemperizacion quimica; hidrataciéon, hidrélisis,
solucién, oxidacién, carbonatacion y reduccion (Aceves, 1979; Szabolcs, 1993).

Las sales solubles del suelo consisten principalmente en varias proporciones de los
cationes; Na*®, Ca®* y Mg?" asi como de los aniones; CI, SO,”. E! cation K*, y los
aniones HCOj3;, CO3;" y NO3s, se encuentran generalmente en cantidades menores. El
contenido medio de cloro y azufre de la corteza terrestre es de 005 y 0.06 %
respectivamente, mientras que el sodio, caicio y magnesio casi se encuentran a
razén de 2-3 % (Richards, 1993).

Los iones bicarbonato se forman como consecuencia de |a solubilidad del CO2 en agua. El
CO; puede ser de origen atmosférico o biolégico y el agua que contiene CO2 es un activo
agente quimico intemperizante que libera cantidades apreciables de cationes en forma de
bicarbonatos. Los iones carbonato y bicarbonato estan relacionados entre si, y 1a cantidad
que hay de cada uno es una funcion del pH de la solucidon. Las mayores cantidades de
iones carbonato, s6lo pueden presentarse para valores de 8.5 y superiores de potencial de
hidrégeno (Richards, 1985).

Poynov y Kovda citados por Ramirez (1988). clasifican los elementos en cinco categorias
con base en su capacidad de emigracion, las cuales se listan en el cuadro No.2.

CUADRO No. 2 CATEGORIAS DE EMIGRACION DE LOS ELEMENTOS
CATEGORIAS . ELEMENTOS
1)PRACTICAMENTE NO LAVABLES. |Si
2) POCO LAVABLES.

3) LAVABLES. Fe, Al, Si
4) BASTANTE LAVABLES. Si, Pb, Mn
5) MUY LAVABLES. Ca, Na, K, Mg,Cu,Co, ¥y Zn

Cl,8r.Y,8,C.yB

Fuente: Aceves, 1979,
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Los elementos de la cuarta y quinta categoria de emigracién son los constituyentes
principales de los compuestos que producen la acumulacion de sales en zonas aridas y
semidridas, de los cuales los mas importantes son: NaC!, NaSO,, MgCl;, CaSOy,
NazCOs, NaHCO3;, CaCO; y MgCO; (Aceves, 1979).

Las formas en las cuales se presentan las sales en los suelos son basicamente dos;
asociadas y disociadas.

Sales asociadas: Formando parte de los compuestos, la forma asociada de las sales se
presenta por combinacion de los iones, siendo los mas comunes i0s mostrados en el
cuadro No. 3.

CUADRO No. 3 PRINCIPALES IONES FORMADORES DE SALES.

CATIONES ANIONES
Ca’’ cr
Mg** S0,
Na* COo,"

K* 80;"
Fe'* HCO,"
NO,

Sio”

Sales disociadas; Como iones positivos (cationes) y negativos (aniones). De presentarse
en esta forma en el suelo se pueden manifestar en 3 disposiciones:

e Solubles en el agua del suelo

* Adsorbido a presiéon en las arcillas o en el materiat organico muy fino.

e Adsorbido (retenido) con cargas eléctricas en arciflas, limo o material organico muy
fino.

2.1.3. FUENTE DE LAS SALES.

Las fuentes de las sales consisten en varias proporciones de cationes y aniones siendo la
principal fuente fos minerales primarios. Sin embargo, existen otras fuentes que liberan
estos iones y conducen al problema de {a salinizacion de suelos.

En las zonas costeras se presentan fundamentalmente tres fuentes: sedimentos marinos,

7
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las sales ciclicas y la intrusién salina (Fernandez, 1990).

Los sedimentos marinos posiblemente son el problema mas grave dentro de la zona
costera, practicamente en todas las planicies cultivadas, ya sea de temporal o de riego, se
reporta un alto contenido de sales que en una u otra forma se va reduciendo con el
manejo que se le da al terreno. Las sales presentes son solubles, no existe el problema de
sodio intercambiable, predominan los cloruros de sodio y los sulfatos de sodio, calcio y de
magnesio (Fernandez, 1972).

Las sales ciclicas, tienen su origen en el agua de mar. El viento y el oleaje hacen posible
la brisa y al soplar el viento, |la brisa es transportada hacia el continente adicionandose una
buena cantidad de sales en forma de solucidon que muchas veces llega a 10 Km tierra
adentro. Existen datos que indican que esta distancia puede ser hasta de 100 Km. Se les
denomina sales ciclicas. por que una vez que caen sobre la supeirficie de la tierra, la lluvia
posteriormente las pone en movimiento y escurren a través de arroyos y rios nuevamente
hacia el mar (Fernandez, 1971).

La intrusion salina, se presenta en las planicies costeras en las cuales {a explotacién de
los mantos subterraneos, modifica el equilibrio existente entre la cufia de agua duice y la
cuita de agua salada. Este problema se presenta en la costa de Hermosillo, en el Valie de
Guaymas, y en menor escala en algunas otras regiones.

Por lo que respecta al problema de salinidad dentro del continente, se distinguen dos
casos: el de las cuencas cerradas o endorreicas y la presencia de materiales salinos de
origen geolégico.

El problerna de las cuencas cerradas se desarrolia por el fenémeno de evaporacion. Al
evaporarse s6lo el agua de los terrenos o de superficies libres de agua, va quedando un
residuo salino, que se acumula a través de muchos afios, llegando a formar verdaderos
depésitos de sales solubles. Tal es el caso del Ex-Lago de Texcoco y de algunas regiones
como la Laguna del Carmen.

Por io que respecta a la presencia de materiales con un alto contenido de sales, este
fenémeno se presenta practicamente en cualquier sitio de la Republica, con exceso de
bicarbonato y sulfatos de calcio en el sureste y bicarbonato de sodio en el Valle de México.
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En el caso de zonas ensalitradas en terrenos de cultivo, que aparentemente cubren la
mayor superficie nacional, |1a fuente de sales se debe a practicas inadecuadas de riego. Se
pueden mencionar tres casos principalmente: el manejo, el exceso de agua aplicada y la
mala calidad de fas aguas (Fermandez, 1990).

Con respecto al primer caso, es indispensable que en una zona que se pone bajo riego se
realizan las actividades de drenaje necesarias segun sus caracteristicas, a fin de eliminar
los excedentes de agu;'-L y evitar la elevacién del manto fredtico, también debe
considerarse a donde irdn a descargar las aguas de drenaje, ya sean aguas de lluvia o el
exceso de agua que se aplica como sobreriego. Practicamente en todas las zonas de
riego se presenta este problema. Como solucién se han construido drenes, pero después
de algunos afos se han dejado de conservar, o que ha ocasionado la elevacion det nivel
freadtico que posteriormente, por el fenémeno de capilaridad, alimenta el estrato superior
del suelo y asociados con la evaporacion se va perdiendo el agua y se van acumulando
{as sales en ia superficie.

En algunos casos en que el agua es muy escasa y practicamente no hay precipitacion, se
han puesto bajo riego pequeiias superficies tratando de ahorrar al maximo el agua
aplicada; en esta forma se ha cometido el error de no aplicar un exceso de agua o
sobreriego que elimine las sales solubles que se van acumulando y generando problemas
de salinidad.

En otros casos la calidad de agua utilizada es inadecuada, por ejemplo las aguas negras
que se utilizan en el distrito de riego 063 en el Estado de Hidalgo:; o las aguas
subterraneas que presentan sales disuefitas y su concentracion depende del contenido
salino del suelo y los materiales geolégicos con {os cuales estan en contacto. En ambos
casos, cualquier deficiencia en el drenaje o mal manejo en la aplicacion del agua ocasiona
la acumulacion progresiva de sales y un grave problema de salinidad en las zonas de
riego (Campoy, 1990).

El clima es otro factor que provoca salinizacion. En las regiones aridas y semiaridas el
lavado de suelos es de naturaleza local y las sales solubles no pueden ser transportadas
muy lejos. Esto ocurre no solamente por que hay menos precipitacion de la requerida para
{avar y transportar las sales, sino también como consecuencia de ia elevada evaporacion




caracteristica de clima arido, que tiende a concentrar las sales en los suelos y en el agua
superficial (Richards, 1985).

2.1.4. CLASIFICACION DE LOS SUELOS SALINOS.

En 1906 Hilgard citado por Ramirez (1988) presentd, la primera clasificacién de suefos
salinos, divididos en Alcali Btanco y Alcali Negro. Los Alcali blanco, son suelos cuya
conductividad eléctrica (C.E.) del extracto de saturacion es mayor de 4 dSm™' a 25 °C, con
un Porcentaje de Sodio Intercambiable (PS!) menor de 15, generatmente et pH es menor
de 8.5. Estos suelos corresponden a los “Solonchaks” de los autores Rusos. Los Alcali
Negros, son aquellos suelos cuyo PS| es mayor de 15 y la C.E. del extracto de saturacion
es menor de 4 dSm™' a 25 °C, el pH generalmente varia entre 8.5 y 10, estos
corresponden a los “Solonetz” de los autores Rusos.

Gedroitz, clasificod los suelos salinos en tres clases: Solonchakz, Solonetz y Solod. Esta
clasificacion esta basada en el grado de salinidad y en |a lixiviacion de sodio del suelo.
Scofield, citado por Richards (1985), consider6 en 1942, en el informe del Consejo
Nacional de los Estados Unidos para la Planeacion de los Recursos, que un suelo es
salino si la soluciéon extraida de una pasta saturada tiene una C. E. de 4 dSm™ o mayor, a
25 -°C.

En 1948 Greene citado por Ramirez (1988) presentd, una clasificaciéon de los suelos de
acuerdo al contenido de soélidos totales, con base al porcentaje det peso del suelo seco,
esto se observa en el cuadro No. 4.

CUADRO No.4 CLASIFICACION DE LOS SUELOS SEGUN AL PORCENTAJE DE
SOLIDOS TOTALES

" SALINIDAD CONTENIDO DE SALES %
BAJA 0.1 A 0.4
MEDIA 0.4 A 0.6
MEDIA ALTA 0.6 A 0.8
ALTA 0.8 A 1.0

Richards en 1954, present6 la clasificacion de suelos propuesta por el Laboratorio de
Salinidad de los Estados Unidos, dicha clasificacion emplea dos indices para determinar la
salinidad en los suelos: la C.E. de las soluciones obtenidas del extracto de saturacién, Que
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indica los efectos de la salinidad sobre las plantas, y el PS| que es un indice de los efectos
sobre las propiedades fisicas de los suelos. De acuerdo con esta clasificacién los suetos
se dividen en tres categorias: Suelos Salinos, Suelos Salino-Sdodicos y Suelos Sédicos.

Kovda (1973), presentd una clasificacion c llada de Suelos Salinos y Alcalinos, basada
en la cantidad total de sales solubles: cloruros, sulfatos y bicarbonatos, con relacion a su
predominancia en el suelo.

Basillevich y Pankova propusieron en 1968 una clasificacion tentativa de los sueios por su
salinidad, la cual esta fundamentada principalmente en su composicion catidonica y
aniénica.

En la clasificacion FAO/UNESCO (Buol, 1981) se consideran dos grupos: Solonchaks, con
acumulacion de sal soluble, y Solonetz, con alto contenido de sodio.

A pesar de que existen varias clasificaciones de suelos salinos, cada una de ellas con
diferentes bases tedricas, las mas aceptadas son la Rusa y la Americana (Cuadro No.5).
La primera incluye los principios de pedogénesis, geoquimica de sales y fisiologia vegetal;
mientras que Ja segunda utiliza la C.E. en tas soluciones obtenidas del extracto de
saturacion y el PSI (Ramirez, 1988).

CUADRO No. 5 CLASIFICACION DE SUELOS SALINOS RUSA Y
AMERICANA

CLASIFICACION MODERNA DE
LA URSS

CLASIFICACION AMERICANA DE
SUELOS SALINOS

Solonchaks: Contienen desde la
superficie gran cantidad de sales
solubles

-Hidromorfos: Se desarrollan en lugares
de manto freatico alto y salino.
~Automorfos: Se forman sobre rocas
ricas en sales en los lugares de manto
freatico profundo.

Sclonetz: Contienen gran cantidad de
sodio de intercambio adsorbido y a veces
de Mg. Las sales no aparecen desde la
superficie sino a cierta profundidad.
Solods: Son suelos alcalinos degradados.

Salinos: C.E. en dSm™ 25 °C > 4.0 ; % PS|
<15; pH <8.5.

Salino-Sodicos: C.E. en dSm™ a 25 °C >
4.0: % PSI > 15; pH8.5.

Sodicos: C.E. en dSm™ a 25 °C < 4.0 ; %
PS! > 15, pH 8.5y 10.
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2.2. EFECTOS OCASIONADOS POR LAS SALES.

2.2.1. EFECTO DE LAS SALES EN LAS PROPIEDADES FIiSICAS Y QUIMICAS DEL
SUELO.

Propiedad fist ¥ quimi

P

Dentro de las propiedades fisicas y quimicas de los suelos son importantes: la retencion
de humedad, la aireacion, la temperatura, propiedades mecanicas, la capacidad de
intercambio cationico. pH, asi como la cantidad y tipo de particulas minerales. Todas estas
caracteristicas son modificadas drasticamente dependiendo de la cantidad y tipo de sales
presentes en la solucién del suelo (Aceves, 1979).

Algunos tipos de suelos son relativamente uniformes lo cual no ocurre en los suelos
salino-sédicos, debido a la enormme variabilidad en la concentracion y distribuciéon de las
sales y del sodio intercambiable. La variacion llega a grado tal que se encuentran enormmes
diferencias en la concentracién de sales en sitios separados entre si a distancias de 50 cm
(Ortiz, 1986).

tLos suelos con problemas de altas concentraciones de sales y sobre todo de sodio (cation
monovalente), conducen a una fuerte dispersion de los coloides del suelo, reduciendo la
estabilidad al agua de los agregados, empeorando las propiedades fisicas, el régimen
aquo Yy aéreo del suelo, et cual en estado humedo se pone viscoso y adhesivo, at secarse
forman una corteza densa dificultando las actividades de tabor en estos suelos. Los
coloides organicos y minerales son lavados del suelo el cual empobrece de sustancias
nutritivas.

[ i6n del I

<

La concentracion salina en el suelo permite que las arcillas se mantengan floculadas aon
cuando existen altos contenidos de sodio intercambiable (suelos s6dicos), sin embargo, a!
lavarse por el agua, las arcillas sufren procesos de expansién o peptizacion ocasionando a
los suelos fuertes compactaciones por su d bilidad trayendo como consecuencia un
coiapso en el sistema poroso, o bien debido al ilenado de éstos por las particulas
dispersas del suelo (Aguirre, 1989).

Debido a ta importancia que tiene el agua en el manejo de los suelos, la conductividad
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hidraulica (CH) que se relaciona con el movimiento del agua asi como su velocidad en el
suelo y es alterada por el contenido y tipo de sales, !a conductividad hidraulica
determina la efectividad de los procesos de recuperacion de suelos ensalitrados. La CH
depende de la combinacion de las siguientes caracteristicas del suelo y el agua: suelo,
porosidad y distribucién de poros por tamano, agua, viscosidad y densidad.

En ia mayoria de los suelos la CH no permanece constante debido a diversos procesos
qulmicos, fisicos y bioldgicos, los cuales afectan la geometria de los poros y por tanto ia
permeabilidad dei suelo. Las arcillas minerales son vulnerables al ataque quimico de fas
moléculas de agua, ocasionando su expansion, lo que da lugar a que las fuerzas de
atraccion entre las arcillas disminuya considerablemente, comportandose en forma
independiente unas de otras, originando la defloculacion del suelo que destruye su
estructura, haciéndolo impermeable al agua y al aire. Las particulas minerales al
desplazarse a los estratos bajos del perfil causan el taponamiento de poros afectando la
permeabilidad (Aceves, 1979).

En suelos de textura franco limosa o con mayor contenido de arcilla se producen bajos
valores de CH, como consecuencia un suelo compactado no permitira el mejoramiento por
percolacién con agua de alto contenido de Ca disuelto y mas aun, el remplazamiento de
Na por Ca, asi la permeabilidad no mostrara mejoria alguna (Aguirmre, 1989).

La CH es una propiedad que depende mas del tamafio de los poros del suelo que de su
cantidad total, por lo que los suelos arenosos presentan mayor valor de CH (1072 y 103)
que los suelos arcillosos (10%y 107).

Al penetrar el agua al suelo, la CH cambia, como resuitado de ila interacciéon de las
particulas del suelo y las sales disueltas en el agua. modificando la porosidad debido a la
preseancia de arcillas expandibtes en los macroporos, los cuales se hinchan reduciendo la
macroporosidad (Aceves, 1979).

Ef fendmeno es mas notable cuando existen en los sitios de intercambio de las arcillas,
iones de sodio. Cuando los cationes predominantes son Cay Mg, las particulas de arcilia
no se expanden ni se repelen entre si. manteniendo condiciones favorables de
permeabilidad. Suelos de textura migajon-arcillosa con la presencia del i6n sodio sufren
cambios notables de permeabilidad (Aceves, 1979).
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La expansion de los agregados al ocasionar ia clausura de los poros entre-agregados
(responsables del transporte del agua) reducen la CH creando problemas de drenaje
{Aguirre,1989).

Las reacciones producidas al suelo dependen det tipo de suelo y de las concentraciones
de salinidad en ellos. En suelos arcillosos el incremento de! PS| y el descenso de sales
aumenta la expansion de los suelos, por lo que al secarse se forman grietas en la
superficie asi como peptizacion de las arcillas, esto ocasiona su iluviacion al subsuelo y la
formacién de una capa arcillosa (suelos solonetz) creandose problemas de drenaje al
disminuir la infiftracion de la superficie del suelo. En suelos francos la reacciéon es
diferente, el poco contenido de arcilla actia como un cementante de los agregados del
suelo. Las arcillas se debilitan en sus puntos de unién, al expandirse en condiciones de
sodicidad debilitan su estabilidad y resistencia de {a estructura, por 1o que cualquier fuerza
externa o intema la debilita produciéndose aflojamientos en el subsuelo. A valores bajos
de PSI y valores altos de CE, el material que se disgrega se infiltra a profundidades
mayores que particulas mas gruesas formandose costras estructurales, y en las bases de
éstas se pueden formar capas densas de arcilla impermeable impidiendo 1a infiltracion y 1a
difusién de gases (Aguimme, 1989).

En suelos sédicos la dispersion de los coloides organicos y minerales producen una
migracion de éstos al interior del perfil, los coloides organicos se mueven hacia arriba con
el agua acumulandose en la superficie dando una coloracion negra aceitosa ocasionando
una mayor absorcién de calor modificando la temperatura (Aceves, 1979).

Los suelos arenosos sOn menos resistentes a cambios bruscos en su reaccion, su pH
fluctua facilmente, su capacidad de amortiguamiento es pequefia, en comparacion con los
suelos arcillosos y ricos en materia organica, los cuates tienen mas poder buffer (Manuel,
1982).

2.2.2. EFECTO DE LAS SALES SOLUBLES SOBRE EL DESARROLLO DE
LAS PLANTAS.

Las investigaciones de los efectos del estrés salino sobre diferentes plantas de cultivo han
tenido un incremento durante los Gitimos afios (Greenway y Munns, 1980; Munns, 1993).
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Sin embargo, los mecanismos exactos que involucran la respuesta de las plantas
cultivadas a la salinidad no ha sido comprendidos y resulta esencial para afrontar los
actuales problemas agronémicos (Munns, 1993; Reza, 1993).

Las plantas de cultivo difieren fuertemmente en sus tolerancias a la salinidad y con base en
su respuesta pueden ser clasificadas en sensitivas, moderadamente tolerantes y
tolerantes (Mass y Hoffman, 1977). Por su parte Campoy (1990) las agrupa en:
haléfitas: plantas adaptadas a habitats salinos y glicéfitas: aquellas que
crecen en habitats no salinos y su desarrolio se limita a su habilidad de
adaptacion a la salinidad. Los fisidlogos pueden mejorar la tolerancia de las plantas a
la sa! por identificacion de genes, pero no se conoce qué enzimas o procesos metabdlicos
son importantes en la tolerancia de sales. Por su parte 105 bidlogos moleculares se
esfuerzan buscando las proteinas que inducen el estrés salino. También incierto es el
fugar de los mecanismos de tolerancia a la sal. No se conoce si estan situados en raices,
o las hojas y si estan en el crecimiento o en la maduracién de tejidos; si estan en la
produccién o en la utilizacion de fotosintatos; aun asi no seria sorprendente que la
busqueda de proteinas inductoras del estrés tuviera que ser infructuosa (Munns, 1993;
Reza 1993). Se conocen muchos efectos nocivos de la salinidad y en general se les
agrupa en: A) estrés osmotico, B) actividades metabolicas por exceso ib6nico, C)
interferencia de iones de las sales, dentro de los conductos de las macro o micronutrientes
esenciales, D) por la combinacion de estos factores (Reza, 1993; Rangel, 1992; Hassan,
1992). Estos efectos adversos se manifiestan en la inhibicion de la germinacién, inducciéon
deli crecimiento y perturbacion en et desarrolio (Reza, 1993; Hassan, 1992).

La salinidad tiene la curiosa facultad de limitar el crecimiento de las plantas llegando
incluso a frustrario, causando asi graves dafios (Bemstein y Luchli, 1992; Hassan, 1992).
En este sentido, el efecto es similar al estrés hidrico en las plantas, ya que las sales
retienen el agua del suelo y no la dejan disponible para el vegetal.

E£n especies muy sensitivas, 1a clase de sal y la cantidad presente en el ambiente, pueden
ocasionar trastornos desde la germinacion retardandola y hasta inhibiéndola (Reza, 1993;
Carter, 1975). Algunos estudios indican que la emergencia de la radicula es inhibida por
exceso de sales solubles al reducirse la absorcion de agua como resultado de la
exposicion at NaCl (Prakash y Prathapasenan, 1888).
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No obstante se ha comprobado que ia salinidad y el calcio provocan un incremento en ei
diametro celular de las raices, asi mismo afecta adversamente e! transporte de agua en
células. Las concentraciones de sal en la raiz media son conocidas .por el efecto en las
plantas en su estatus de agua y se mide también, por efecto en la conductividad hidrica
(Hassan, 1992).

La taila pequefia y la reduccion del crecimiento de la raiz se deben a la salinidad (Hassan,
1992; Greenway y Munns, 1980), asi mismo otros estudios muestran que la raiz es
particularmente sensitiva a la sal (Rengel, 1992). Se ha sugerido que el efecto primario de
la salinidad, a corto tiempo, tiene lugar en la raiz a causa de un déficit de agua en el
medio. En contraste al concepto de que la raiz es el sensor primario de a toxicidad de sal.
Cramer y Bowman (1991) mostraron que a corto plazo Zea mays tuvo una elongacion en
hoja independiente de las raices. Altemativamente sugieren que la nutricion del meristemo
apical del tallo puede ser perturbada en estadios iniciales por estrés salino.

Asl, el efecto de incremento en el espesor de 1a hoja puede ser inducido por la exposicion
de las raices a grandes concentraciones salinas (Munns, 1993). Bemnstein (1975) encontrd
que el cloruro incrementaba la elongacion de las ceélulas empalizadas causando
incremento en ia suculencia.

La salinidad suprime la elongacion y ia division celular proporcionalmente, pero esto
aparentemente no afecta el sistema que regula la sintesis de DNA (Nieman, 1965)

Una exposicion prolongada at NaCi, inhibe la expansion de la hoja quiza causado por
bajos potenciales de agua en la raiz media; reduccion en ia asimilacion neta de COz o
acumulacion excesiva de iones, con lo que puede inducir toxicidad de ion, deficiencia
idnica o ambas (Bemnstein y Luchli; 1993).

Pocas investigaciones se han disefiado en donde se examinan los efectos producidos por
las principales sales resposables de ia salinizacion de los suelos, no obstante, se ha
encontrado que la supresion del crecimiento difiere de acuerdo con la sal dominante y ta
especie o variedad vegetal estudiada (Khan et a/., 1995; Manchada et a/., 1982; Rogers et
al., 1998).
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2.2.2.1. EFECTOS ESPECIFICOS DE LOS IONES EXISTENTES EN SUELOS SALINOS
Y SOBRE LA PRESION OSMOTICA.

Las sales pueden tener dos tipos de efectos sobre la planta en crecimiento; los especificos
debidos a los iones perjudiciales para la especie y los efectos generales ocasionados por
el aumento de la presion osmética de la solucién que rodea a las raices de las plantas
(Russell, 1968).

El efecto ocasionado por estos iones puede ser en forma directa o indirecta sobre la planta
y no es generalizado por la diversidad de especies en funcién de su tolerancia.

El carbonato sédico puede ser perjudicial por si mismo, pero este efecto es mas probable
que sea consecuencia del elevado pH que provoca. Asf, el aumento de pH disminuye la
disponibitidad de nutrimentos, como: fosfatos, hierro, zinc y Magnesio.

€1 boro causa un desarrollo anomal de la planta, clorosis, necrosis, quemaduras
marginales o apicales en hojas maduras, acompafnado de clorosis del tejido intervena! en
citricos, aguacate y nispero. El algodén, papa, vid y frijol presentan quemadura marginal,
enrroliamiento, producto de la restriccién en el crecimiento (Richards, 1985).

Algunos iones también pueden tener efecto téxico a elevadas concentraciones, el cual
encarece el efecto perjudicial de la propia concentraciéon. Asi, ailgunas especies como el
durazno y alubias son dafiadas por los cloruros de 1a soluciéon del sueio a presiones
osméticas a las que los sulfatos no lo harian, mientras que otras, como el lino y algunas
gramineas pratenses son mas tolerantes a los cloruros que a los sulfatos, a
igualdad de presion osmeética (Russell, 1968).

El cloreo disminuye el desarrollo vegetal originando quemaduras en cultivos (nogal, citricos,
vid, etc.), junto con el i6n potasio permiten un ajuste osmético rapido de la pianta al ser
absorbido rapidamente acumulandose grandes cantidades en la planta.

Los sulfatos limitan la disponibilidad de Ca, asocidandose con Na y K, causando
alteraciones con el balance catiénico dentro de ja planta.

Los bicarbonatos en el frijol reducen la presencia de Ca aumentando la presencia de K, en
fa remolacha produce un descenso de Mg e incrementa el contenido de Na, ios sintomas
son clorosis por deficiencia de Ca.
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El sodio causa quemaduras en hojas (algodén) y lesiones apicales (almendro). Causa
efectos secundarios por su accion sobre el suelo. A concentraciones de 40-50 % causa
alteraciones nutricionales (Thorne, 1945) al remover del complejo al Ca y los tejidos
radiculares de la planta puede morir por su deficiencia (Ratner,1844), originando una
menor acumulaciéon de Ca, Mg y K en las plantas (Bower. et. al. 1965).

El Mg en concentraciones altas en el sustrato frecuentemente es mas téxico a las plantas
que las concentraciones isosméticas de las sales neutras. Esta toxicidad del Mg se puede
atenuar con l1a presencia de concentraciones relativamente elevadas de iones de Ca en el
sustrato.

El Ca en concentraciones bajas en el suelo genera clorosis al cuftivo y el Potasio en
concentraciones altas puede inducir deficiencias de Mg y clorosis por faita de Fe.

Los efectos generales de la riqueza en sales se muestran por la presencia de plantas
raquiticas, enanas, aunque esto a menudo no se manifiesta claramente en el campo si no
existen partes con pocas sales que actuen como testigos: pudiendo llegar las pérdidas a
20 % o mas del rendimiento de |a cosecha sin que el dafio ocasionado por las sales se
muestre de modo aparente al agricultor (Russeil, 1968).

Una elevada proporcién de sal alrededor de las raices reduce marcadamente el poder de
Ia planta para absorber agua. El descenso efectivo de la energia libre del agua en el suelo
es la suma del debido a la presion osmética de la solucion del suelo y al menisco curvado
aire-agua que enmarca su superficie libre, disminuyendo la facilidad con ia cual la raiz de
la planta puede extraer agua del suelo a medida que la energia libre de ésta disminuye.
Por ello. el aumento de 1a presion osmotica de la solucion del suelo equivale a aumentar la
succion de! agua retenida por 1, pero se necesitan mas ir igaciones antes de poder
afirmar si esta es la unica causa, o solamente una importante, de la reduccién que
ocasiona la presion osmotica en ila velocidad de absorcion de agua por las raices.

Magistad y Reitemeier (1943), demostraron que si la solucion del suelo retenido a 15
atmésferas de succion tiene una presion osmoética inferior a 2 atmoésferas, es decir, si
contiene menos de un 0.4% de sales disueltas, ningun cultivo sufre alteraciones por la sal;
pero si la presion osmética a dicha succién es de 10 atm, la mayor parte de ellos se
enfrentan a cambios fisiologicos o metabdlicos; si suponemos que la solucion del suelo no
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tenga cantidades apreciables de carbonatos o de borato sodico, la composicion de las
sales carece relativamente de importancia en comparacion con sus efectos sobre la
presion osmatica de la solucion.

2.2.2.9. EFECTO DE LAS SALES SOLUBLES SOBRE LA ASIMILACION DE
NUTRIMENTOS

La salinidad causa deficiencias nutrimentales, asi al aumentar los niveles de salinidad, los
rendimientos son menores. £l alto contenido de sales afecta la absorcion de los siguientes
micronutrimentos: Fe, Mn y Zn en cultivos como tomate y calabaza (Aceves, 1979).

La inhibicién del crecimiento es manifestado mediante la reduccién en ia talla y produccién
de materia seca. Se han establecido diversas teorias para explicar estos dafios:

1. DISPONIBILIDAD DEL SUELO.- Las sales van a disminuir la energia libre del agua
reduciendo su disponibilidad para las plantas y afectando su crecimiento. Las sales
aumentan la presiéon osméoética de la solucion del suelo haciendo que ia disponibitidad de
agua a las plantas disminuya, generando una deficiencia de agua la cuat afecta su
crecimiento. Actuaimente, ésta es la teoria m{as aceptada, las sales disminuyen la
disponibilidad hidrica para el vegetal, o que implica tallas reducidas en las plantas.

2. INHIBICION OSMOTICA O AJUSTE OSMOTICO.- Barstein (1961) establecié que las
plantas en condiciones salinas realizan ajustes osméticos para mantener un gradiente
favorable en sus células permitiéndole extraer agua del suelo. Durante el ajuste osmético
ia planta consume energia, la cual en condiciones normales utilizaria en su crecimiento.

Se ha comprobado que las plantas dependiendo de {a especie realizan ajustes osmdéticos
y aun asi las plantas en condiciones salinas no manifiestan un mayor tamafio, por o que
no explica por que las plantas no crecen bajo estas condiciones, el consumo de energia es
despreciable.

3. TOXICIDAD ESPECIFICA.- Considera que los efectos toxicos de las sales sobre las
plantas se realiza por cambios sobre la actividad metabdlica, que son producto de la
acumulaciéon de compuestos téxicos formados debido a cambios producidos en la
actividad enzimatica, que ocasiona ia acumulacién de sustancias.
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La toxicidad de las sales sobre las plantas o de algunos iones especificos se identifican en
forma indirecta, al cambiar las cantidades de ciertas sustancias presentes en la ceélula o
cambios ocurridos en ciertos procesos, no revelandose el mecanismo de toxicidad y por el
que las plantas no crecen bajo estas condiciones al no haber una relacién directa.

Considerando teorias y sintomatologia en cultivos bajo condiciones de salinidad, algunas
evidencias experimentales y algunas hipodtesis, se ha propuesto otro enfoque.

Las plantas no crecen debido a que la division celular se ve afectada y la pared celular
pierde plasticidad prematuramente, al aparecer en ellas, sustancias que le dan rigidez
impidiendo el crecimiento, teniéndose plantas con menos células de tamafio reducido, por
lo que las plantas presentan menor area foliar, como consecuencia hay menos
transpiracion, area fotosintética. una talla reducida y por lo tanto menor rendimiento de
materia seca por planta (Campoy. 1990).

2.3. CULTIVOS TOLERANTES A LA SALINIDAD.

La toterancia de una planta a la sal puede ser menor cuando joven, pero elevada cuando
esta bien arraigada. La planta puede mantenerse viva en presencia de concentraciones
salinas elevadas, pero crecera poco en estas condiciones y sélo lentamente con
contenidos moderados de sal, siendo por ello de poco valor comercial. La tolerancia a
menudo se relaciona con la resistencia a los alcalis, aito pH, escasez de calcio, y
capacidad de resistir un encharcamiento prolongado durante el riego, lo que es una
consecuencia comun de fa alcalinidad.

ta experiencia norteamericana reciente ha pemmitido una gradacion de las especies
cultivadas en tres categorias: tolerantes, moderadamente tolerantes y sensibles a las
sales como se observa en el cuadro No.6. En &1 se presenta una muestra de tal gradacion,
agrupando a las plantas aproximadamente por orden de tolerancia a la sal en clases de
frutos, de escarda y de prados temporales (Russell, 1968).
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CUADRO No.6 TOLERANCIA RELATIVA DE LAS COSECHAS A LA SALINIDAD

[ BUENA TOLERANCIA TOLERANCIA SENSIBLES
' MODERADA
Palmera datilera . Granado, Higuera, Olivo, |Peral, Manzano, Toronja,
Vid. Almendro, Melocotonero,
Albaricoquero.
Cebada, Remolacha Habas, Judlas verdes.
azucarera y forrajera, Centeno, Trigo, Avena,
Coilza, Col rizada, Arroz, sorgo, Maiz,
Algodén. Patatas Guizantes.
Tréboles blancos,
Cynodon dactylon y Metiloto, Ballico, hibrido y rojo, trébol
Chloris guayana, Trifotium fragiferum, blanco ladino.
Ornithopus sativus., Alfalfa, Dactylis
glomerata

Fuente: Ruasell, 1968
2.4. RECUPERACION DE SUELOS CON PROBLEMAS DE SALES.

En los trabajos de mejoramiento de suelos se aplican metodologias basadas en mantener
o transformar las caracteristicas estructurales de su perfil, para obtener condiciones afines
que faciliten la solubilidad y el transporte de las sales, fuera del espesor radicular ocupado
por ias plantas.

Aceves (1981), clasificé 1os métodos de recuperacién para suelos en fisicos, quimicos.
biolégicos, eléctricos, hidrotécnicos y quimico-hidrotécnicos.

Moctezuma (1987), describe tas técnicas para la recuperacion de sueilos con problemas de
sales de la siguiente manera:

Técnicas basicas:
1) Métodos Quimicos.- Aplicacion de correctivos quimicos.

2) Métodos Hidrotécnicos.- Aplicacion de laminas de lavado.
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Técnicas auxiliares:

1) Métodos Fisicos.- Mejoradores organicos, vegetacién tolerante, abonos y mejora de
resistencia de cultivos.

2) Técnicas de Riego.- bordeos, laminas parciales, técnicas de riego.

ta metodologia aplicada en los trabajos de recuperacion de las areas de riego del pais es
la establecida por el Departamento de Ingenieria de Riego y Drenaje de la Secretaria de
Recursos Hidraulicos, la cual utiliza 4 diferentes métodos para mejorar las condiciones
det suelo, estos son:

1.- Labores culturales (fisicos).

2.- Mejoradores organicos o bioldgicos.

3.- Mejoradores quimicos.

4.- Laminas de lavado y profundidad de drenaje.

La seleccion y aprovechamiento de ellos o de cada uno de estos métodos requiere del
conocimiento de las caracteristicas estructurales de los suelos, del tipo y ciase de sales,
del lugar, de las concentraciones mas altas de las condiciones fisicas del perfil, asi como
de la capacidad natural del drenaje.

2.4.1. RECUPERACION DE SUELOS SALINOS.

La disminucién del contenido de sales se lleva a efecto mediante la aplicacion de “laminas
de lavado®, aprovechando que en este grupo de suelos los contenidos quimicos de Ca®*
son dominantes sobre el Na®, raras ocasiones requiere de mejoradores quimicos, en su
mejoramiento se utilizan principalmente los siguientes:

1. Procesos Fisicos:

a) Realizacién de labores culturales tendientes a la nivelaciéon de la superficie de! terreno
para aplicar uniformemente el agua de riego.

b) Uniformizar ia permeabilidad mediante un barbecho con el fin de eliminar la posibilidad
de tener diferentes grados de permeabilidad.
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c) Utitizacion de implementos de labranzas profundas (cinceles o sub-suelos), para
romper las posibles costras duras de CaCOj; y mejorar la fuente natural del Calcio.

d) Mejoramiento de los espesores de arcilla para activar el movimiento de las aguas con
sales hacia abajo y mejorar la permeabilidad del suelo con ia acumulacion de sales de
Cailcio.

2. Técnicas de lavado:

El cdlculo de la lamina de lavado consiste principaimente en alcanzar mediante agua el
transporte de sales fuera del espesor que ocupa ia zona radical de ias plantas; asi como
también lograr menores valores de CE en el perfil, para reducir el efecto de la presiéon
osmotica.

Para determinar los volumenes de las laminas de lavado, se han propuesto una serie de
férmuias de calculo y escala. Estas férmulas y escalas poseen un caracter general y estan
disefiadas para determinar laminas de lavado para cualesquiera de las condiciones
naturales de los suelos salinos (Diaz, 1986).

a) Férmula de Volobuyev (1959) N= K Log (Si/So)*

b) Férmula de Panin (1968) Qa=I1 cc K Ln (Si/So)

¢) Férmula de Safonov (1976) Qa= 28.6 INcs /Si-So/Si)>7

d) Formula de Rhoades (1874) Diw/Ds=Cei/5(Cef) + 0.15

e) Formula de Sejas (1978) L=9.0 (p)°7% x (70-Cer/Cei-Cef)°>* log (CEVCES)
Donde:

N= norma de lavado, m®/ha

K de Volobuyev= 10,000 cuando N= m’ /ha

K de Panin= coeficiente que expresa la dependencia de lixiviar sales de los suelos con
respecto a la composicion guimica de las sales.

rlce= contenido de humedad a capacidad de campo, m*/ha.

rcs= contenido de humedad a saturacién, m®/ha
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Si= contenido inicial de sales del espesor del suelo considerado, expresado en % o ton/ha.

So= contenido final de las sales del espesor del suelo considerado, .expresado en %, o
ton/ha.

DIw/Ds= lamina de lavado por profundidad de lavado.
Cei= salinidad inicial en el suelo antes del lavado, dSm™’
Cef= salinidad final en e! suelo después del lavado, dSm™'

Cer= conductividad eléctrica en el agua de riego, dSm-™*.

3. Procesos biolégicos:

Se selecciona cultivos semi-tolerantes para la ultima fase del lavado, principaimente
aquellos que presentan afta germinacién en suelos con salinidades cuya conductividad
eléctrica en el extracto de saturacion varian de 10 a 20 dSm™'.

El método por el cual! se obtienen mejores resultados es proporcionando jaminas
pequefas e intermitentes sobre franjas con menos anchura y longitud para manejar mejor
el agua aplicada.

2.4.2. RECUPERACION DE SUELOS SALINO-SODICOS.

Se han previsto la utilizacion de algunos métodos, asi como mejoradores quimicos y
organicos que mantengan las buenas condiciones fisicas y quimicas del suelo.

1. Métodos fisicos:

La secuencia de las labores cufturales tiene que ser distinta cuando los suelos presentan

diferentes caracteristicas quimicas C.E. (dSm™), pH y seguan el contenido de sales (ver
cuadro No. 7).

2. Métodos quimicos:

tos mejoradores quimicos deberdn agregarse antes de aplicar los lavados
complementarios de 20 hasta 30 dSm™, para que los analisis quimicos proporcionen
valores mas reales de ia necesidad del mejorador.
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3. Laminas de lavado:

“suelos salinos” utitizando las férmulas
propuestas. Es conveniente utilizar aguas con caicio en la aplicacion del riego. pero

Se caiculan en forma semejante que los

cuando este no es posibie, sin duda el mejoramiento total necesitara de la aplicacién de
mejoradores y un lavado mucho mas largo.

4. Proceso blolégico:

Es

resultados cuando los cultivos seleccionados se asocian con una rotacién de abonos
verdes.

semejante a (a de los “suelos salinos”, aiun que han dado muy buenos

CUADRO No.7 METODOS FiSICOS DE REHABILITACION DE SUELOS.

C.E(dSm") > 30 y PSIi>15 %

C.E.(dSm) < 30 Y PSI>15 %

CINCELEO

BARBECHO

RASTREO

EMPAREJAMIENTO (IMPORTANTE)
BORDEO

CANALIZACION

APLICACION DE LAMINAS
LAVADO HASTA 30 dSm™*

SECADO

SIEMBRA DE CULTIVO (CUANDO LA
SALINIDAD BAJE A 30 dSm™)
RASTREO

APLICACION DE MEJORADORES
BORDEO
APLICACION
LAVADO
DETERMINACION DE PARAMETROS
FISICOS Y QUIMICOS DEL SUELO.
SIEMBRA DE CULTIVO

DE

DE LAMINAS DE

CINCELEO

BARBECHO

RASTREO

EMPAREJAMIENTO

APLICAR MEJORADORES

BORDEO

CANALIZACION

APLICAR LAMINAS DE LAVADO
DETERMINACION DE LABORATORIO
SIEMBRA DE CULTIVO.
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2.4.3. RECUPERACION DE SUELOS SODICOS.

Son sin duda los mas dificiles de recuperar y mas caros, se requiere. proporcionar caicio
soluble en el suelo o bien aumentar la solubilidad del ya existente, con el fin de mejorar la
permeabilidad del suelo.

Basados en que el proceso de recuperacion de suelos sodicos tiene como base, desplazar
deti complejo coloidal del suelo al ibn sodio (Na”), ya sea agregando calcio o removiendo a!
calcio existente en el suelo, se ha fijado el siguiente lineamiento que es necesario que se
verifique ia siguiente reaccion:

2 X Na + CaSO. +-— NazSO,4 + XCa**
P

ARCILLA SULFATO SULFATO ARCILLA

SODICA DE CALCIO DE SODIO CALCICA

1. Métodos fisicos:

En estos suelos como el porcentaje de arcilla es alto se agudiza el deterioro estructural, la
baja penetracion del agua y las raices y consecuentemente una infiltracién casi nula.

Con lo anterior, ia penetracion del agua es muy lenta y el intercambio de los productos
quimicos dificiimente entra en funcién. Sin embargo, 1a penetracion de estos requiere de la
utilizacion de implementos agricolas mas pesados y de arados de sub-suelo y/o “tapas”
que benefician la permeabilidad en un espesor de cuando menos 0.60 m.

£l problema se agudiza cuando la posicion del estrato deteriorado se presenta a una
profundidad mayor de 0.80m, donde la penetracion de los implementos de “sub-sueio”
normales no liegan a destruirio.

2. Métodos quimicos:

El criterio para estimar la seleccion y aplicacién de los mejoradores quimicos, esta sujeta a
3 principios:

1) Tipo de mejorador segun el suelo que se aplica.
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2) Caiculo del mejorador en atencion a! mejorador seleccionado y las caracteristicas
quimicas del suelo.

3) Aspecto Economico: En atencién al costo de la cantidad requerida de  mejorador.

2.5. GENERALIDADES DE LOS LODOS RESIDUALES.
2.5.1. DISPOSICION FINAL DE LOS LODOS RESIDUALES.

E! tratamiento de las aguas residuales mediante lodos biologicos activos, produce como
resuitado agua residual tratada y lodos residuales. El agua puede ser utilizada en riego
agricola o en otros usos segun su calidad. En cambio los lodos una vez eliminados del
proceso de tratamiento deben manejarse como residuos sélidos y su disposicion final debe
hecerse en forma sanitaria para evitar la contaminacion del suelo y los acuiferos.

Aun cuando los lodos residuales contienen materiales contaminantes, las empresas que
los manejan no siempre aplican las medidas sanitarias para evitar riesgos, en algunos
casos no disponen del equipo para desecar el lodo, de tal forma que los lodos residuales
son eliminados del proceso como suspensién con un contenido de 2 a § % de sdélidos
sedimentables, esta suspension se dispersa en e! suelo hasta su anegacion, el resto se
descarga al mismo cuerpo receptor donde se vierten las aguas tratadas. En otros casos,
el lodo se deposita en un terreno y cuando se rebasa la cantidad de acumulacion en el
area, los lodos se transportan a otros sitios y se disponen sin tomar las medidas
sanitarias; otro caso conocido es el vertimiento de lodos residuales a cuerpos receptores
motivado por fallas en el equipo de filtrado y prensado para eliminar los excedentes de
agua.

Lo anterior refleja una problematica ocasionada por falta de una tecnologia para el manejo
de lodos y por el desconocimiento de las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas de
estos residuos que permitan cuantificar los contaminantes organicos, evaluar su toxicidad
y proponer medidas de prevencion y control de la contaminacion que pueden causar.

Por otra parte, las inversiones econémicas para el tratamiento de las aguas residuales y
los esfuerzos que presentan, pierden su significado cuando las empresas gue operan las
plantas de tratamiento vierten los lodos en el mismo cuerpo receptor donde descargan las
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aguas tratadas o bien cuando los vierten en solucion sobre un suelo donde se van
formando costras de lodo por desecacion y filtracion, estos suelos con el tiempo quedaran
inutilizados para sustentar cualquier tipo de vegetacion, ademas desde el punto de vista
de ta ingenieria civil, pueden llegar a ser suelos mecanicamente inestables con problemas
para la construccion.

La Planta de Tratamiento de Aguas Negras de la Gerencia del Ex Lago de Texcoco
genera 225 Kg de lodos residuales por cada 1,000 m? de agua tratada, con un promedio
de 19.4 ton de lodo/dia, con una humedad promedio de 95%. Desde 1983, los lodos
generados por esta planta de tratamiento, se han estado depositando a cielo abierto en un
terreno aledafio a la planta. El agua residual tratada se utiliza en riego agricola y una parte
se descarga al Rio Churubusco (S.A.R.H.-L.M.T.A., 1987).

2.5.2. ALTERNATIVA PARA EL USO DE LODO RESIDUAL.

En suelos la aplicacién de residuos y de lodos de tas plantas de tratamiento de aguas
residuales, ha sido practicada en muchos paises. La utilizacion agricola beneficia el
municipio generador de lodos siempre que sea ambientalmente aceptable como medios
de deposicion. £l beneficio para el granjero (o campesino) al utilizar o emplear los todos
residuales sera siempre que sustituya o suplemente a los fertilizantes convencionales.

Los investigadores en la Universidad del Estado de Nuevo México (UMSU) confirman el
wvalor nutricional y el suelo acondiciona las propiedades del iodo (Mc Caslin y O'Connor,
1982). Los microbios liberan esencialmente macronutrientes de los lodos, mientras la
desmineralizacion del lodo libera micronutrientes para fas plantas (O'Connor, 1988).

L.os metales pesados (Cd, Ni, Pb, Cr) son fuerte e irreversiblemente adsorbidos o
precipitados como sales muy insolubles (O'Connor,1984). Cuando los lodos son
adicionados en proporciones razonables, los niveles traza de metales pesados son
fuertemente adsorbidos por los minerales arcillosos y la materia orgénica. L.a reaccion es
altamente energética (rapida adsorcion como es esencialmente irreversible, otros metales
son precipitados como sales muy insolubles en suelos con alto pH. Cietamente el pH es
un buen amortiguador, un alto pH es probable que pemanezca y los metales son
permanentemente removidos de la solucion. Los metales pesados no estan disponibles
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para las plantas (no tdxicos, niveles metalicos no excesivos en plantas) e indisponibles en
el agua.

Los compuestos orgdanicos téxicos en el lodo que son (PCBs,, DEHP) estan muy
fuertemente ligados a la superficie extensiva de los suelos, especialmente en la materia
organica (O'Connor y Fairbanks, 1982). L os microorganismos atacan algunos compuestos
(2.4.DNP, PCP) y son rapidamente degradados a pequefios compuestos no disponible
para la planta (O'Connor, :1988).

El! suelo ha demostrado su habilidad para aceptar y asimilar toda clase de desechos.
Muchas de las propiedades que hacen un suelo excelente para el crecimiento de las
plantas (desarrollo de carga, area superficial extensiva, poblacién microbiana dinamica,
capacidad amortiguadora del pH) también lo hacen excelente para aceptar desechos.

Por esta razon, los desechos no necesitan, o mejor dicho no deberian, ser concentrados
en sitios especificos de almacenamiento, donde se incrementan las oportunidades para
que se produzca un movimiento de las sustancias contaminantes que contienen. Una
alternativa al manejo anterior es su aplicacion en dosis bajas a sistemas suelo-planta,
donde la capacidad de asimilacion del propio sistema permite resolver el problema de los
contaminantes.

Cuando la aplicacién de desechos al suelo se maneje responsablemente, los lodos
residuales del drenaje, los acidos concentrados y los materiales derivados del petréleo no
provocan problemas que amenacen la seguridad, la clave del asunto consiste en hacer
coincidir las caracteristicas del residuo y la carga de aplicacién con la capacidad de
asimilacion del suelo. Si esto se logra, una gran proporcién de los metales pesados es
retenida en forma no disponible, y los compuestos organicos son degradados o
fuertemente retenidos. De esta manera se minimiza la toxicidad y la contaminacion de los
cuerpos de agua subterraneos (O’Connor, 1988).
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2.6. ANTECEDENTES.

Hilgard (1906) citado por Ramirez (1988) fue uno de los primeros en reconocer el
significado de ciertas plantas como indicadoras de las caracteristicas de los suelos y en
utilizarlas para determinar la utilidad agricola de los suelos salino-sédicos.

Guerrero (1961) y Diaz (1982) citados por Ramirez (1988) estudiaron en laboratorio el
efecto del azufre en suelos del Ex Lago de Texcoco, y aunque Guerrero concluye que el
desarrolio de tas bacterias oxidantes del azufre se inhibe en suelos extremadamente
ensalitrados Diaz encontré que en suelos del Ex Lago con niveles menos criticos de
afectacion, la transformacion de azufre era eficiente.

Urefia (1975) compar6é 5 mejoradores, en un experimento de campo con suelos muy
afectados de! Ex Lago; en general no encontré efectos significativos de los mejoradores,
pero posiblemente se debié a la utilizacién de dosis elevadas de mejorador a la vez que se
usaron ltaminas de lavado bajas.

Ortega (1976) realiz6 un trabajo de investigacion sobre los cambios fisico-quimicos de
suelos del Ex Lago de Texcoco, sometidos a lavado con diferentes soluciones salinas,
entre sus conclusiones menciona que fas aguas freaticas de! Ex Lago con sus altas
concentraciones electroliticas ofrecen una posibilidad de uso para lavado de suelos a
través de diluciones con agua de lluvia, sin propiciar abatimientos considerables en la
conductividad hidraulica.

Sejas (1978), estudio los efectos de lavado sobre algunas propiedades de suelos del Ex
Lago de Texcoco usando aguas de diferentes concentraciones y composicién iénica.
Conciluye que es posible recuperar los suelos ensalitrados del Ex Lago con base a lavados
exclusivamente hasta un cierto limite o concentracién en el cual no se afecte la
conductividad hidraulica del suelo, pudiendo utilizar posteriormente otros métodos de
recuperacion que contempien la aplicacién de mejoradores.

Rasco (1979) compara cuatro mejoradores en otro experimento en campo, afiadié al suelo
después de aplicar un javado de 2 m de agua y plantando a continuacion especies
arbéreas. Aunque en algunas variables no se manifestoé respuesta, la supervivencia de los
arboles un afio después de plantados fue mejor donde se aplicd yeso o azufre; sin
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embargo en este experimento también se tuvieron circunstancias que pudieron impedir
una adecuada manifestacion de efectos del mejorador.

A partir de 1981 se iniciaron varios trabajos experimentales en la Comision del Lago de
Texcoco sobre recuperacion de suelos, y las conclusiones y experiencias de 3
experimentos (Becerra, 1983; Anguiano, 1984; Serrano, 1985) son las siguientes:

1. Es técnicamente factible recuperar los suelos del lado este del Ex tago de
Texcoco mediante la incorporacion de azufre y lavado eficiente con aguas negras.

2. Con séilo aguas negras es posible lavar suelos del Ex Lago hasta niveles de salinidad
por de bajo de 10 dSm™.

3. Al pretender recuperar suelos del Ex Lago, es importante considerar entre otros
aspectos, la disminucion del pH y la modificacién de la composicion en la solucién del
suelo, pues los niveles comunmente presentes en estos suelos son criticos para el
desarrollo de los cultivos.

4. En general los suelos del Ex Lago presentan baja conductividad hidraulica, sobre todo
en donde el jaboncillo esta en su nivel original de hidratacién; por esta razén, al pretender
drenarios con fines de recuperacion se requiere drenes con separaciones tan bajas como
10-20 m.

5. El drenaje parcelario subterraneo ofrece algunas ventajas sobre drenes a cielo abierto,
pues éste implica altos costos de mantenimiento y reduce fuertemente el area Gtit para
cultivo cuando ios drenes estan poco separados.

6. El mejor indicador de !a mejora alcanzada en un suelo bajo recuperacion, es el
desarroiio de un cutltivo, pues las variables quimicas del suelo consideradas aisladamente
pueden conducir a conclusiones erréneas.

Anguiano (1984), probd una variante del método hidrotécnico en la rehabilitacion de los
suelos salino-sddicos del Ex Lago de Texcoco utilizando diluciones de agua freatica salina
con aguas residuales de la Ciudad de México. Concluyé que la combinacion de aguas
residuales y aguas freaticas presentan efectos positivos en la rehabilitacion de dichos
suelos cuando se aplican laminas grandes; las aguas residuales fueron mas eficientes en
la recuperacién de estos suelos. La eficiencia de los lavados se incrementdé cuando se
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utilizé menor numero de diluciones, disminuyendo su efecto a medida que la conductividad

eléctrica del suelo disminuia; por Gltimo las condiciones resultantes del suelo después de

aplicar los lavados, fueron todavia inadecuados para que se desarroflaran los cultivos

semitolerantes.

Richards (1985) cita Flowers que indica que un reconocimiento vegetal puede ser util para

la evaluacién de una area si hay datos cuantitativos disponibles relativos al suelo, a la

ecologia y fisiologia de las plantas indicadoras. Sin embargo, se debe tomar ciertas

precauciones en el uso de las plantas indicadoras como una base para el diagnostico de

los suelos salino y sédico

Lierena y Solano, (1990) realizaron un trabajo sobre “*Utilizacion de lodos residuales de
plantas de tratamiento de aguas residuales para la produccion de especies forestales”. En
este se logré generar una metodologia para utilizarlos como sustrato en ia produccién de
especies forestales en vivero. Consiste en realizar una serie de actividades que son:
obtencién de lodo, deshidratacion, preparacion de mezclas (lodo+tierra de monte),
composteo, lavado de exceso de sales y utilizacion como sustrato para vivero. Y las
conciusiones a las que llegaron fueron:

a) Los suelos obtenidos con un sistema experimental, aportan los parametros de disefo
para el aprovechamiento total de lodos de la planta de tratamiento del Ex Lago de
Texcoco.

b) Con la metodologia de composteo utilizada, puede lograrse la estabilizacion de lodos y
eliminar los patdégenos a niveles no dafinos para el hombre y sin riesgo para los
vegetales, con lo que se transforman en un producto con propiedades favorables para ser
usados como sustrato para vivero.

c) El contenido de humedad de los lodos al momento de preparar la mezcla, depende del
material a adicionar; en el caso de la mezcla de lodos mas tierra de monte el contenido de
humedad debera ser de 35 al $0 %.

d) La mezcla de lodo mas tierra de monte proporcién 3:1 fue con la que mejores
resuitados se obtuvo en los procesos de composteo y pruebas en vivero, por 10 Que su
utilizacién en forma masiva podria abatir las necesidades de tierra de monte del vivero en
un 70 %.
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e) La lamina de riego promedio necesaria para lavar las sales contenidas en los lodos que
se generan en el Ex Lago de Texcoco es de 3.0 m.

En el presente trabajo, el cultivo que se empled como indicador del cambio de las
propiedades del suelo salino-sédico del Ex Lago de Texcoco después de haber sido
tratado con lodo residuai fue, la Avena sativa L, ésta se clasifica como un cultivo con
tolerancta moderada a la salinidad (Russell, 1968).

2.7. GENERALIDADES DEL CULTIVO AVENA (Avena satival)
2.7.1. CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS.

Es originaria del Asia menor, planta herbacea anual hasta de 1.4 m. de altura; ligula hasta
de 5 mm de {argo, laminas foliares hasta de 45 cm de largo y 2 cm de ancho; panicula
piramidal o contraida y unilateral, hasta de 40 cm de largo, espiguiflas de 1.6 a 3 cm de
largo, por lo general con 2 flores; glumas subiguales, agudas. 7 a 9 nervadas; lema de 1.2
a 2.5 cm de largo, emarginada o bidentada en el apice, por (o general glabra, con arista a
menudo nula o reducida (con frecuencia una por espiguilla), a veces hasta de 4 cm de
largo, comunmente recta y poco torcida, palea un poco mas corta que la lema; grano de 8
a 11 mm de largo (Rzedowski,2001).

2.7.2. CONDICIONES ECOLOGICAS.

DISTRIBUCION

Se distribuye entre los 65° latitud Norte y 45° latitud Sur, exceptuando las regiones
ecuatoriales calidas y humedas. La avena es un cultivo que se encuentra desde altitudes
de 6 a 3000 m.s.n.m. (Clerici, 1972 y Robles, 1978).

Se adapta a gran variedad de climas secos y presenta cierta tolerancia al frio, siendo su
mejor adaptaciéon a lugares de clima tempilado. Se puede cultivar en climas semicalidos
templados y frios, en climas semicdlidos puede presentar una prematura maduracion del
grano al estar en desarrolio masoso-lechoso; en climas calientes y humedos se presentan
incidencias de enfermedades; roya del tallo y hoja (L.6pez, 1986)
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TEMPERATURA

Existe una relacién directa entre el crecimiento y la temperatura en eSta especie, para un
rango de temperatura entre 10-20 °C, el crecimiento es continuo y se detienen a los 4.4
°C, cuando ia temperatura asciende a 7.2 °C nuevamente se reinicia el crecimiento
(Medina, 1986; Elizondo, 1976).

Temperaturas mayores de 33 °C durante la floracion dan lugar a ta marchitez o a la caida
de las flores, es decir, no es tolerante al calor. Los timites de temperatura para la avena
son: minima 4-8 °C, 6ptima 25-31 °C y maxima 31-37 °C.

HUMEDAD

La avena es muy exigente en agua por tener un coeficiente de transpiracion efevado,
aunque le puede perjudicar un exceso de humedad. Por esta razén 1a avena exige
primaveras muy abundantes de agua, y cuando estas condiciones climatolégicas se dan,
se obtienen buenas producciones (Guerrero, 1981).

Parece ser que las precipitaciones bien distribuidas influyen en su producciéon mas que el
suelo. Necesita cierta humedad, y el éxito de su cultivo, en secano, esta condicionado a la
aptitud del terreno para retener e! agua y a las practicas culturales conducentes a su
conservacion (Sanchez, 1972).

SUELO

La Avena sativa L. se desarrolla en diferente tipo de suelo cuando los factores de
temperatura y humedad son favorables. Requiere suelos franco-ligeros o franco-arcillosos,
y es mas propla de ser cultivada en tierras de secano que de riego. Es una de las especies
menos exigentes en fertilizantes, 1a cantidad de éste depende de las caracteristicas del
suelo en féormulas equilibradas. Se produce muy bien en suelos frescos de aluvién
(Baudilio, 1983; Sanchez, 1972).

Respecto al pH: Se desarrolla perfectamente en terrenos recién roturados, con pH de 5.5
a 7.0. que es el indice de acidez mas adecuado. Por consiguiente no debe cultivarse en
terrenos calizos (Sanchez., 1972 y Guerrero 1981).
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PLAGAS Y ENFERMEDADES: Sufre la avena en el granero ataques de gorgojos, aunque
son bastante menos intensos que en trigo. A la avena le ataca el carbén vestido (Ustilago
levis), mismo que se comporta de un modo parecido al tizon det trigo (7. caries), y por o
cual puede desinfectarse por via himeda con suifato de cobre, para prevenir la
enfermedad al afo siguiente aunque, el tratamiento es complicado.

También le ataca el carbén desnudo que destruye toda la panicuia, dejando sdlo et eje
central. Es especifica de {a avena ia roya anaranjada de ta avena (Puccinia coronifera).
Los uredosoros son de un color anaranjado vivo. Las pisculas son a veces pequefas y
otras alcanzan casi el tamafio de un centimetro. Puede causar dafios importantes
(Guerrero, 1981).

2.7.3. CICLO DE VIDA.

LA GERMINACION: Requiere de una temperatura optima de 25°C, si la temperatura se
excede, se presenta una germinacion irregular, la temperatura minima es de 3.9 a 5 °C.
En condiciones favorables se inicia entre 4 y 5 dias después de la siembra, pudiendo
haber diferencias en la velocidad de ésta.

EL CRECIMIENTO DE LAS RAICES: Son de tipo fibrosas y el sistema principal de raices
brota adventiciamente de {os nudos dei tallo principal y de los tallos secundarios, los
cuales se encuentran bajo ia superficie del suelo (Coffman, 1961; Martinez, 1981).

El macollamiento presente en cada planta de 3 a 5 macollios, los cuales son huecos.
Principia cuando el tallo principal incrementa su tamafio y su numero de hojas. Son
producto del desarmollio de las yemas axilares de las hojas para formar brotes, cuyos entre
nudos permanecen muy cortos, al igual que aquellos del tallo que proceden. E!
establecimiento de siembras demasiado profundas reduce el amacollamiento ademas de
caracteristicas varietales, bajas densidades de siembra promueven el amacollamiento,
densidades elevadas lo reducen asi como el tamafno de semilla pequefia comparada con
las que producen de semilla grande, la fertilidad y la humedad del suelo en condiciones
optimas la estimulan, al igual que las bajas temperaturas del sueio y de! aire al principio
del cultivo (Reeves, 1976; Chapman, 1976).

Cerca del amacollamiento principia la parte reproductiva. La panicula inicia su formacion
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cerca de los 22 a 36 dias después de la siembra, dependiendo de la variedad, la fecha de
siembra y las condiciones posteriores a la siembra. Aparentemente la precosidad de ia
variedad conjuntamente con el fotoperiodo y la temperatura son los féctores principales
que determinan el inicio de la panicula. El tallo es una cafia herbacea y herguida con
nudos llenos y entrenudos huecos en niumeros de 4 a 8, generalmente crecen de 0.6 a 1.5

y tienen de 3 a 5 tallos cada mata, que varian de 0.32 a 0.64 cm de diametro (Diaz del
Pino, 1953, Elizondo, 1976 y Clerici, 1972).

FLORACION: La inflorescencia inicial puede ser observada en un estado avanzado
de la planta, la panoja no emerge de ia vaina de la hoja envolvente, se presenta hasta
las 6 o 7 semanas (Coffman, 1961 y Medina, 1986).

En resumen, en relacién con los cambios morfolégicos el ciclo de vida de la avena se
divide en 4 etapas, donde cada una de estas se distingue de la otra por las caracteristicas
siguientes:

ETAPA VEGETATIVA: Se producen hojas, brotes, retofios axilarmente y el sistema
permanente de raices (adventicias) inicia su desarrollo, el apice de tallo principal brota

primero y los demas tallos alrededor de la punta, el sistema de entrenudos es usuatmente
corto.

TRANSICION: Es de corta duracion y dificulta la identificaciéon en avena, puesto que solo

consiste en una ligera alongaciéon del apice del talio que procede a ta formacion de la
panicula.

REPRODUCTIVA: La panicula y sus partes se diferencian y desarrollan, los entrenudos
del tallo se alargan.

MADUREZ: Se inicia con la fecundaciéon y termina con la madurez dei fruto (Medina,
1986).

2.7.4. PREPARACION DEL TERRENO.

Es frecuente que la avena sea un cultivo muy poco cuidado, tanto en labores
preparatorias como en abono, sin embargo, si se abonara y preparara el terreno con

mas esmero, la avena seria capaz de tener producciones relativamente altas, sobre
todo en los afos de primavera lluviosas (Guerrero, 1981).
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Por lo tanto es importante proporcionar a la semilla una buena “cama de siembra”,
preparando bien el terreno (barbecho y rastreo). principalmente en cultivos de semilla
pequefia como la avena, en donde no se daran Jabores posteriores (S.A.R.H., 1982).

2.7.5. FORMA DE SIEMBRA.

La siembra puede hacerse con maquina sembradora o manualmente “al voleo". Si se
cuenta con sembradora conviene depositar la semilla a una profundidad de 4 a 5 cm, si se
siembra al voleo y se va a usar riego por gravedad se recomienda hacerio en meigas de 4
a 6 m de ancho; o sin melgas en siembra de temporal, o cuando se emplea riego por
aspersion. En siembras al voleo, |a “tapa” se puede hacer mediante el uso de una rastra
de discos, picos o ramas, a la cual se le afiade en la parte de atras un tabidén, o un pedazo
de siel para que el suelo quede parejo (S.A.R.H.,1982).

La cantidad de semilla empleada suele ser muy variable, considerando una dosis corriente

de 80-100 Kg/ha (Guerrero, 1981).

2.7.6. COSECHA.

E! momento oportuno para el corte, tanto si se consume en verde o si se henifica o ensila,
es al inicio de floracién hasta el estado lechoso-masoso del grano (no endurecido), ya que
despueés de esta etapa disminuye la calidad del forraje y el rendimiento no se incrementa

(S.A.R.H., 1982; Baudillo, 1983).

2.7.7. APROVECHAMIENTO.

Se cuitiva para la obtencién de grano o como especie forrajera. En su calidad de forraje
puede consumirse en estado verde, heneficada ensilada, constituyendo en cualquier
estado un forraje apetecible y digestible para e! ganado bovino y equino, y en particular
para ias vacas lecheras, por la notables cantidad de azGcar que contiene (Baudillo, 1983).

El grano es un magnifico alimento para el ganado equino, vacuno y ovino. Es buena para
animales de trabajo y reproductores por su alto contenido en vitamina E. Se emplea
también en productos dietéticos para la alimentacién humana, asl como en fabricacién de

alcohol y bebidas (Guermrero, 1981).
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2.7.8. CONTENIDO BROMATOLOGICO.

Analizando este forraje en estado verde, en el momento sefialado, en el cuadro No. 8 se
observa el contenido bromatolégico que ofrece como término medio (Baudillo,1983).

CUADRO No. 8 CONTENIDO BROMATOLOGICO DE LA AVENA
EN ESTADO VERDE

CONTENIDO QUIMICO PORCENTAJE
AGUA 82-88 %
MATERIA SECA 17.8-18.1 %
PROTEINA DIGESTIBLE 1.7-2.0 %
GRASAS 0.4-0.6 %
EXTRACTOS INAZOADOS 8.9-9.5 %
FIBRAS 5.8-6.5 %
CENIZAS 1.6-1.7 %

2.8. DESCRIPCION DEL. AREA DE ESTUDIO.

ta zona del Ex Lago de Texcoco comprende una superficie de aproximadamente 10 000
ha (ver figura No.1), de las cuales la mayor parte ya presentan condiciones adecuadas de
recuperacién (establecimiento de vegetacion).

GEOGRAFIA: Se situa dentro del Valle de México y ocupa la parte Sur de la mesa central
de la Republica Mexicana, quedando dentro de las coordenadas 19°22 y 19°37' latitud
Norte, 98°54’ y 99°03’ latitud Oeste.

La zona abarca los municipios de Texcoco, Tezoyuca, Acolman, Atenco, Chicoloapan,
Chimalhuacan, Ecatepec y la Paz en el estado de México, limitando con el D.F. en la parte
este.

CLIMA: La zona se encuentra situada al sur del paralelo 20° N, ubicandola
geograficamente dentro de 1a zona tropical, sin embargo, el hecho de estar a una altitud de
los 2200 m.s.n.m. la hacen presentar caracteristicas de una zona tempiada.

Con base a la clasificacion de Thorthwaite el clima de la zona se ubica como Cd, B;O;
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semiseco con pequena o nula demasia de agua, templado frio con baja concentracién
térmica en verano. El periodo de Hluvias se presenta en los meses de mayo, octubre y la
estacidn seca hacia finales de octubre y abril.

La distribucion de lluvias (precipitacion) es en forma y torrencial, siendo julio el mes mas
lluvioso y febrero et de minima precipitaciéon.

De acuerdo al sistema de Koppen modificado por Enriqueta Garcia (1974), et clima
corresponde; Bs kw (x)(i): semiseco con verano fresco, la temperatura del mes mas
caliente superior a los 18 °C, lluvioso en invierno con un total de fluvias menor del 5% del
total anual.

Se presentan diversos tipos de vientos; de altura, rasantes, polares, del! sureste y
convectivos. La presencia de heladas es en los meses de noviembre y abril (Velazquez,
1981).

SUELOS: Con base a la clasificacion de suelos de FAO-UNESCO maodificado por INEGI,
el area presenta tres clases de suelos dominantes en la superficie dentro de la zona:
andosol, litosol y chermozems.

HIDROLOGIA: A la zona confluyen por el norte los rios: San Juan Teotihuacan, Papalotia,
Xalapango, Coxcacoaco, Texcoco, Chapingo, San Bemardino, Santa Ménica y Coatepec;
por el sur los rios: San Francisco, La Compafiia y Churubusco.

Caracteristica de ia zona es la existencia de un acuifero de alta concentraciéon salina,
localizado a una profundidad de 30 cm.

VEGETACION: Presenta una vegetacién inducida, adaptada por sus caracteristicas
fisioldgicas y anatémicas, siendo las especies en la zona: Bouteloua sp (planta herbéacea),
Mubhlenbergia repens (zacatdon), hordeumn jubatum (cola de zorrillo), Cynodon dactylon
(pata de gallo) y Chenopodium sp (quelite), Distichlis spicata (pasto salado), Eragrostis
obtusiflora (pasto), Suaeda nigra (fomero); flotantes como Lemna gibba (lentejilla de
agua, chichicastie), Eichhomia crassipes (liffio acuatico); y plantas que fueron inducidas
como |la Casuarina sp y Tamarnix sp (Rzedowski, 2001).
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FIGURA No.1
PLANO DEL EXLAGO DE TEXCOCO
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. METODOLOGIA.

El area experimental se ubica al norte de la Planta de Tratamiento de Aguas Negras
(P.T.A.N.) en la zona Federal del Proyecto L.ago de Texcoco (ver fig. No. 2). En este sitio
se establecieron las 18 unidades experimentates de 5X5 m, encontrandose separadas por
bordos de 1.5 m de ancho (ver figura No.3). Asi también se conté con un canal ristico
para conduccion de lodos residuales de la P.T.A.N. hacia las parcelas. Unido a este se
construyeron 6 canales que desembocan en las parcelas. Esto con la finalidad de
proporcionar la dosis respectiva de los lodos residuales (ver fig. No. 3 ).

Se usaron 5 dosis de lodo residual con 90% de humedad; 0.92, 1.83, 2.75, 3.66 y 4.5
toneladas de lodo residuat/ha. Cada dosis se trabajo por triplicado, dejando un grupo de
tres parceias testigo, cada parcela o repeticion representa una unidad experimental. El
disefio experimental consisti6 en un factorial de 6 tratamientos con tres repeticiones,
haciendo un total de 18 unidades experimentates.

La dosis de lodo residual representaron el 10, 20, 30, 40 y 50 % del peso seco de suelo,
considerando una capa arable de 30 cm de profundidad. La distribucién de los
tratamientos se hizo en bloques al azar, quedando como se indica en la figura No. 2.

Se realizé un muestreo del suelo previo al tratamiento, obteniéndose 3 muestras originales
y formando una mu a compl t a 3 profundidades; 0-10, 10-20 y 20-30 cm,
abarcando el area totali que conforman las parcelas empleando el método aleatorio
compiejo complementando con observaciones en el campo (Peterson y Cavin, 1965;
Cuanalo, 1971). Adicionalmente se realizé la apertura de un perfil de suelo, tomando
muestras de cada 10 cm hasta 2.3 m de profundidad, se describié morfolégicamente y se
caracterizé con el fin de evaluar las reservas de sales en la zona y asi elaborar el perfil
salino, esto permitid conocer la gravedad de |la potencialidad del problema del suelo det Ex
tago de Texcoco.

Se caracterizé el lodo residual tomando muestras en el canal de distribucion a las
unidades experimentales utitizando frascos de vidrio de boca ancha de 1000 ml. Esto se
realiz6 en el tiempo que duré el suministro de lodos a las unid it (]

P

muestras en promedio).
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FIGURA No. 2 LOC‘ALIZACION DE LA ZONA EXPERIMENTAL
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Después de la aplicacion de las diferentes dosis de lodos residuales en fas parcelas, se
procedid de la siguiente manera: mezclar el lodo con el sueto hasta homogenizarlo, se
realizé manualmente con pala.

Para caracterizar el sustrato después de los tratamientos, se obtuvieron muestras
compuestas de cada parcela experimental de 0-30 cm de profundidad, procediendo de la
misma forma que para la estimacion inicial.

Posteriormente se establecié el cultivo Avena sativa L., como indicador biolégico de la
nueva condicién del terreno, para lo cual se efectuaron las labores culturales necesarias
para su desarrollo. Asi mismo se registraron datos de: fecha de emergencia, porciento de
emergencia, nimero de vastagos, altura y densidad de planta, ademas se determiné la
productividad expresada en biomasa peso fresco y seco del cultivo. Estas variables se
evaluaron al termino del experimento excepto la altura que se cuantificé a lo largo de su
desarrollo.

Finalmente se volvio a caracterizar el suelo tratado con lodo residual después de Ila
cosecha del cultivo, tomando muestras de 0-10, 10-20 y 20-30 cm de profundidad de la
misma manera antes mencionada.

Los datos cuantitativos de las variables evaluadas del cultivo recibieron un tratamiento
estadistico de Analisis de Varianza con el programa Statistics/Data Analisis 5.0 (STATA
5.0), con la finalidad de observar diferencias estadisticas que apoyen los resultados
obtenidos.

Para la caracterizacioén de el lodo residual, suelo natural, suelo tratado con lodo residual y
suelo después de la cosecha, se tomaron en cuenta los parametros y los métodos que se
utilizaron para su determinacién se encuentran en el cuadro No. 9.
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CUADRO No. 9 PARAMETROS Y METODOS

PARAMETRO “METODO
Color seco y humedo Por comparacién con las tablas
Munsell, 1975.
Textura Del hidrémetro (modificado por

Villegas, 1977)

Densldqd aparente

De la probeta (Am. Soc. For
And Mat. 1958). .

Del picnémetro (Am. Soc. For..

Densidad.real Test.
NI |And. Mat. 1958)

Porosidad il i - |vosomil; 1965

Potgnclal de hidrogeno Determinacion Potenciométrica, en

duupenclén

una de suelo-agua de
RETRELS: & E = .|relacién 1:5
Conductividad eléctrica Usando un conductimetro, en una

suspensién de suelo-agua de relaciéon
1:5

Materia.organica. .

Teécnica de Walkey y Black
{modificada por Grande, 1974).
Sodio y potasio Espectroflamomeétrico (citado por
Grande, 1974)
calcio y magnesio Extracecion con Acetato de Sodio
titulado con E.D.T.A. (citado por
Grande, 1374)
Carbonatos y Bicarbonatos Por tituliacidn con #acido (Bower Yy

Wilcox, 1965).

Cloruros

De Mohr (Bower y Wilcox, 1965).

Suifatos

Residuos Secos Evaporados (R.S.E.)
y Residuos Secos Calecinados (R.S.C.)

Turbimeétrico (APHA, 1980)

Gravimeétrico.
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FIGURA No.3
PREPARACION DE LAS PARCELAS EXPERIMENTALES Y
APLICACION DE LA DOCIS DE LODO RESIDUAL.

a) Preparacion del terreno b) Parcela experimental

¢) Inicio de la aplicacion de lodo d) Parcela con lodo residual
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V. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 SUELO NATURAL

Los sueios de la zona de estudio presentan texturas migajon arcillo arenoso con
proporciones relativamente uniformes en los tres componentes arcilla, limo y arena en los
primeros 30 cm de profundidad, esto se puede apreciar en la tabla No. 1. Estas texturas
son apropiadas para el desarrollo de los cultivos en virtud de que una proporcién
equilibrada de los 3 componentes permiten una adecuada formacién de la estructura y
porosidad, 10 cual trae consigo la posibilidad de un intercambio gaseoso, entre el ambiente
edafico y aéreo, este favorece la respiracion de las ralces y la biota del suelo, asi mismo,
favorece la retencién de humedad necesaria para el abasto de agua de las plantas y con
ello la asimilacion de nutrimentos.

Miramontes (1978), menciona que la densidad real tiene un valor medio aceptado
internacionalmente de 2.65 g/cc y la densidad aparente varia desde menos de 1.0 hasta
no mas de 2.0 g/cc para suelos con uso agricola, lo que nos indica que los valores
obtenidos tanto para la densidad real como para la densidad aparente en las tres
profundidades del suelo estudiado del Ex Lago de Texcoco caen dentro del rango que
menciona Miramontes (1978)y por lo tanto estos suelos pueden ser utilizados para la
agricultura. Lo antes mencionado se ve reforzado por los valores obtenidos en la
porosidad del suelo que varian de 47.59 a 51.84% y que de acuerdo con el mismo autor,
un suelo apropiado para la agricultura tiene un porcentaje de espacio poroso alrededor
50%.

El suelo del Ex Lago de Texcoco presenté para sus tres profundidades porcentajes de
materia organica que van desde 0.94 a 1.71% que indican segun Moreno (1970), que
estos suelos estan clasificados entre pobres y medianamente pobres. Esta presencia de
materia organica se debe a la incorporacion de plantas y organismos acuaticos que
existieron tiempo atras, asf como de algunas especies vegetales tolerantes a la salinidad.

Se encontraron tres factores restrictivos para el uso agricola del suelo, primero el pH, que
varia de 9.91 a 10.11 y de acuerdo con Cepeda (1991) este suelo ésta clasificado como
fuerte a excesivamente alcalino, lo que indica que bajo estas condiciones el efecto que
causa el pH es la inhibicion de la asimilabilidad de los nutrimentos como es el caso del
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Hierro, Manganeso, Cobre, Zinc, Nitrégeno, Fésforo y Boro, lo que provocaria una baja
productividad (Gaucher, 1971 y Foth, 1980).

Otro factor limitante es la alta concentracion de sales solubles reflejadas por las
conductividades eléctricas que oscilan entre 6.4 a 10.7 dSm™, bajo estas condiciones las
plantas se ven afectadas en tres formas: la presion osmdética, toxicidad de iones y
desbalance nutrimental. Este ultimo a consecuencia de [a alta absorcion de iones
especificos no esenciales que alcanzan niveles téxicos, en este caso particular el sodio es
el responsable, constituyéndose en el tercer factor que limita el establecimiento y
desarrollo de plantas glicofitas, se encontraron concentraciones de sodio superiores a los
40 cmol Kg'!', es por todos conocido que es el principal catibn responsable de Ila
destruccion de coloides organicos y minerales del sueio, que alteran las propiedades
fisicas y quimicas de los suelos Yy a nivel bioldgico es toxico (Aguirre, 1989 y
Aceves,1979). Asi también el incremento de los niveles del sodio origina una menor
acumulacion de calcio, magnesio y potasio en las plantas (Richard,1985).

Considerando ia composicion anionica obtenida en estos suelos de estudio como se
muestra en la grafica No.7, se encontré que los cloruros y carbonatos son los mas
predominantes, con base en ellc se deduce que las sales mas abundantes en los suelos
deil Ex Lago de Texcoco son los cloruros y carbonatos de sodio, de aqui que se considere
a este suelo como salino con fase sodica (Llerena y Tarin, 1978).

De acuerdo con Llerena (1986) ilos suelos salino-sédicos tienen las siguientes
desventajas: elevados contenidos de sales solubles (conductividad eléctrica superior a
100 dSm'en el extracto de saturacitn), contenidos excesivos de sodio intercambiabile (PSH
75-100), fuerte alcalinidad (pH de 9 a 10), baja conductividad hidraulica, mala estructura,
desfavorable para las labores de labranza y la presencia de sales que causan la muerte de
las plantas. Por su parte la diferencia entre el residuo seco evaporado y el residuo seco
calcinado nos confirnan los datos obtenidos de materia organica, o Que nos indica que es
pobre en elementos nutritivos para las plantas.
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TABLA No.1 CARACTERIZACION FiSICA Y QUIMICA DEL SUELO SALINO-SODICO DEL EX-LAGO DE TEXCOCC

PROF. TEXTURA (%) CLASE COLOR SECO COLOR DA | DR | EP. | pH | mO.

(cm} ARC. LIMO ARE TEXTURAL HUMEDO {glec) | lglec) | (%) )

00-10 3402 | 2126 | 44.72 | MIGAJON ARCILLO ARENOSO 5Y62 5Y 32 123 [ 285 | 5184 | 991 | T4
GRIS OLIVO CLARO | GRIS OLIVO OSCURO

1020 | 2342 | 2408 | 5252 | MIGAJON ARCILLO ARENDSO 5Y6R 5Y 32 122 1232 14750 1 101 | 121
GRIS OLIVO CLARO | GRIS OLIVO OSCURO

a03p | 2178 | 2673 | 5149 | MIGAJON ARCILLO ARENOSO 26Y6R2 5Y252 122 | 238 | 4863 | 1002 | 094
CAFE GRIS CLARO NEGRO

PROF. | CE. Ca's | Mg™ Na¢+ K+ €O, | HCO: | Cr R I3 T RSE | RSC.

{em) dasm’ * * * * ¢ * . * CATIONES | ANIONES " "

* L]

0010 64 0.05 0.1 472 261 2856 | NC. | 3995 | 489 49.95 734 348 | 2975

©20 107 0.05 0.4 4145 279 | 2570 | NC. | 4277 | 3% 4439 783 299 255

2030 100 0.05 0.5 | 4035 228 | 2392 NC. | 3643 | 33 4283 63.72 2985 | 264

* cmolkg”

** g/100g de suelo

N.C.= no cuantificables .

R.S.E.= Residuo Seco Evaporado.

R.S.C.= Residuo Seco Calcinado.
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4.2 LODO RESIDUAL

Los resultados que a continuacién se anatizan de los parametros del lodo residual, son
comparados con datos de suelo, debido a que no existen datos de comparacién que nos
mencionen el grado de uso de estos lodos residuales.

El valor de la materia organica que presenta el lodo residual es de 57.15%, éste valor
comparado con la prOpue'sta de Moreno (1970) para suelos, nos indica que el lodo residual
es extremadamente rico, ¥ esto se debe a que es el residuo del tratamiento de aguas
residuales que provienen del uso doméstico de ia ciudad de México.

El resuitado del pH del iodo residual fue de 6.73, e! cual se considera ligeramente acido
(Moreno, 1970). La densidad real es de 2.14 g/cc y comparandola con valores que
expresa el mismo autor para ia materia organica es de 1.5 a 1.6 g/cc, es decir, se
encuentra arribpa del intervalo propuesto, pero es baja en comparacion con densidades
reales para suelo, esto es debido a que si existe un porcentaje alto de materia organica
combinada con otros componentes como son algunos minerales. La densidad aparente
también se considera baja ya que esta es de 0.73 g/cc y entra en la clasificacion de los
suelos humiferos que presentan un rango de 0.66 a 0.93 g/cc, desde luego, esto se debe
a ia presencia de la materia organica. Otro factor que se ve influenciado por ia materia
organica y que es resultado de fas densidades antes mencionadas es el espacio poroso,
que fue de 66.13%, debido a que la materia organica favorece la formacién de agregados
e incrementa los Macropofros y microporos.

El valor de la conductividad eléctrica es de 6.9 dSm™ |o cual nos indica el contenido de
sales presentes en et lodo residual y estas podrian restringir el desarrolio de algunas
leguminosas pero aigunos cultivos pueden desarrollarse satisfactoriamente
(Gaucher,1971). Considerando los valores de los cationes y aniones, las principales sales
que se presentan en jos lodos residuales, son las de cloruros y bicarbonatos de sodio en
mayor importancia, seguidas las de potasio, esto se puede apreciar en la tabla No. 2.

RGN
| BALLa [

49




TABLA No. 2 CARACTERIZACION FiSICA Y QUIMICA DE LODO RESIDUAL

COLOR HUMEDAD DA. O.R. EP. PH 0. C.E.
SECO Y HUMEDO (%) (gice) (g/cc) (%) (%) dSm™,
5Y 2.5/2 (NEGRO) 98 0.73 2.14 66.13 6.73 57.15 6.9
ca?® Mg >* Na* w<* cos ™ HCO; " cr 80,* P x
hd - - - - hd - - CATIONES| ANIONES
0.05 1.8 27.4 3.88 7.85 33.56 29.85 2.86 32.83 74.117
* cmol Kg™'

4.3 ANALISIS DEL SUELO EN EL MOMENTO DE LA SIEMBRA

Una vez realizadas las mezclas de ias diferentes dosis de lodo residual con el suelo del Ex
Lago de Texcoco, se encontraron las siguientes caracteristicas del suelo en el momento
de la siembra de Avena sativa L.

Para el caso de la dosis 50% de lodo residual con el suelo del Ex Lago de Texcoco, se
obtuvo un 3.45% de materia organica, la cual fue aportada por el lodo residual y ahora
este suelo esta clasificado como rico en materia organica, esto indica que nos va a
favorecer el suministro de elementos nutritivos como son N, P, S, y micronutrimentos para
el desarrollo de las plantas, asi como una buena retencion de humedad gracias a que la
materia organica es capaz de retener mas de 100% de su peso en agua (Cepeda, 1891).

Por otro lado la materia organica ayudé a favorecer la estructura del suelo, esto se ve
reflejado en la disminucién de las densidades real y aparente como se muestran en la
tabla No. 3 (Richard,1985) y también permitié aumentar el espacio poroso que llego a ser
de 56.33%, estas caracteristicas van a favorecer el drenaje, reducir la pérdida de agua
por evaporacion, mejor aireacion, crecimiento y funcionamiento de ias raices. Asi también
la materia organica debido a sus componentes quimicos ayudan a acidificar e! suelo y esto
se ve reflejado en el pH que llegé a ser de 8.3 clasificado por Moreno (1970), como un
sueio medianamente aicalino, aunque a este pH todavia puede haber efectos adversos en
el desarrollo de las plantas, ya que ailgunos nutrimentos no se encuentran disponibles

como el hierro, manganeso, fésforo y boro (Foth,1880).

50
L TESIS 0NN
P’A Jux E CIUGE




Oftro parametro que se redujo satisfactoriamente con la aplicacion de dicha dosis de lodo
residual, fue ei contenido de sales solubles en el suelo ya que esto se observa en el valor
de la conductividad eléctrica que fue de 1.6 dSm', lo que nos indica que los efectos de l1a
salinidad son despreciables para el desarrollo de las plantas (Miramontes, 1978 y Richard,
1985). Esta disminucién se debe gracias al contenido de humedad que presentd el lodo
residual, ya que se llevé acabo un arrastre de sales solubles presentes en el suelo.

Para el caso det suelo tratado con 40% de dosis de lodo residual, se encontré que la
materia organica fue de 2.61% Jlo que Moreno (1970) clasifica como un suelo
medianamente rico, el suministro de nutrimentos por lo tanto tiende a ser favorabie, asi
como una buena retencién de humedad gracias a los coloides organicos. Este aporte de
materia organica sigue favoreciendo las densidades real y aparente, ya que disminuyeron
como se aprecia en {a tabla No. 3 y son buenas para suelos de uso agricola (Miramontes,
1978). Otro parametro favorecido es el espacio poroso que fue de 55.22%. Estas
propiedades fisicas van a ayudar a que exista buena estructura para el desarrolio
adecuado de las raices de las plantas, un mejor intercambio gaseoso y drenaje, asi como
una buena retencién de la humedad gracias a los coloides organicos (Cepeda, 1991).

Gracias a los componentes quimicos de |la materia organica, el pH se redujo a 8.2
ciasificado como medianamente alcalino (Moreno,1970) y por lo tanto algunos nutrimentos
seran asimilados por las plantas con dificultades entre ellos estan: fésforo, manganeso,
boro, hierro (Gaucher, 1971 y Foht,1980).

La conductividad eléctrica para este suelo tratado con una dosis de 40% de lodo residual
fué de 2.49 dSm™', de acuerdo con lo que indica Richard (1985), los rendimientos de los
cultivos muy eensibles pueden ser restringidos. Aun asl se logré disminuir
considerablemente ios niveles de sales solubles presentes en e! suelo ya que presentaban
una CE de 6.4 a 10.7 dSm™ .

En el caso del suelo tratado con 30% de lodo residual se obtuvo 2.51 % de materia
organica, clasificado también como un suelo medianamente rico (Moreno, 1970) en este
parametro, por lo tanto habra aporte de nutrimentos y retencion de humedad
(Cepeda,1991).

tas densidades aparente y real, asi como el porcentaje de espacio poroso, fueron
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ligeramente modificados como se muestra en la tabla No.3. AGn asi tienen las
caracteristicas propias para el uso agricola (Miramontes,1978).

El valor de pH del suelo con este tratamiento es de 8.9 y esta clasificado como
fuertemente alcalino (Moreno, 1970), esto indica que  se presentan problemas de
disponibilidad de algunos nutrimentos como son: cobre, zinc, hierro, manganeso y
nitrégeno, por lo que el desarrollo de las plantas va a ser limitado (Gaucher, 1971 y Foht,
1980).

Otra limitante para el desarrollo de las plantas es el contenido de las sales solubles ya que
la conductividad eléctrica obtenida para este suelo tratado es de 2.89 dSm™, en
conductividades eléctricas de esta magnitud, los rendimientos de los cultivos muy
sensibles pueden ser restringidos (Richard, 1985). Aunque si disminuyeron las cantidades
de sales solubles iniciales.

Ei suelo tratado con 20% de lodo residual tuvo un resultado de 2.23% de materia organica,
considerado como mediano en este parametro por Moreno (1970), aqui se puede observar
que el aporte de materia organica fue menor, sin embargo, hay aporte de elementos
nutritivos.

Las densidades rea! y aparente ligeramente aumentaron y el espacio porosc por lo tanto
disminuy6, esto se puede observar en la tabla No.3, sin embargo, todavia se consideran
accesibles para el uso agricola (Miramontes, 1978).

El pH fue de 8.9, lo que indica problemas de disponibilidad de elementos nutritivos por la
planta, como en el caso del tratamiento con dosis de 30% de lodo residual.

También se considera un factor limitante a la salinidad debido a los valores de
conductividad eléctrica ya que esta fue de 4.5 dSm™’, por lo que los rendimientos de
muchos cultivos son restringidos (Richard, 1985). En la tabla No. 3 se puede observar la
diferencia de los valores de cationes y aniones respecto a los tratamientos anteriores.

Los resultados obtenidos para la dosis de 10% de lodo residual nos indican que el suelo
tiene problemas para el desarrollo de las plantas, es medianamente pobre en materia
organica (Moreno, 1970) y esto empieza a reflejarse en las densidades real y aparente, asi
como en el porcentaje de espacio poroso (ver tabla No.3). Bajo estas condiciones el suelo

52




presenta problemas de estructura de suelo y con ello mal drenaje, aireacidon, el crecimiento
de ias raices es limitada, asi también el aporte de nutrimentos disminuye y la retencion de
humedad témbién ‘(Cepeda, 1991). El suelo es considerado como fuertemente alcalino
{(Moreno, ‘1970) "debido a que presenta un pH de 8.9, por lo que hay problemas de
disponibilidad de nutrimentos como en el caso del tratamiento con dosis de 30% de lodo
residual.

En el caso del testigo los resultados obtenidos se observan en la tabla No. 3 y por lo tanto
se considera a este suelo pobre en materia organica (Moreno, 1970), la densidad real y
aparente son altas y el espacio poroso bajo (Miramontes, 1978), por lo que presenta
problemas de drenaje. maila aireacion, no hay aporte de elementos nutritivos, hay baja
retencion de humedad y el desarrollo de las raices de las plantas se limita, esto concuerda
con lo reportado por Cepeda (1991). El suelo se considera extremadamente alcalino ya
que presenta un pH de 9.2 (Moreno,1970). lo que es un factor limitante para la
disponibilidad de elementos nutritivos (Foht, 1980). Otro factor que restringe los
rendimientos de muchos cultivos es el contenido de sales solubles en el suelo, esto se
observa en el valor de la conductividad eléctrica que fue de 6.31 dSm™* (Richard, 1985).
Esto se aprecia en los valores de los cationes y aniones.

Un analisis del contenido de los cationes basicos permite observar que el cation sodio es
el elemento mas abundante de ellos. generando consigo sodicidad edafica y toxicidad
para la planta. Por otra parte el respectivo analisis de los aniones permite observar que los
carbonatos estan siempre presentes, de manera que el carbonato de sodio es una de las
sales relativamente abundantes en estos suelos, el cual hace elevar el pH en todos los
casos. Dicho sea de paso, el cloruro de sodio es una de las sales mas abundantes y a
pesar de ser una sal neutra con el tiempo se forman bicarbonato y carbonato de sodio al
disolverse el CO; de la atmosfera, este proceso es permanente en tanto el catién sodio y
el anion cloruro estén presentes, de manera que el pH tendera siempre a permanecer alto,
es decir, se requiere de un programa permanente de manejo de lodos residuales para
paulatinamente ir recuperando el suelo hasta un limite en el que las plantas
moderadamente sensibles puedan desarrollarse normalmente.
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TABLA No. 3 CARACTERIZACION FiSICA Y QUIMICA DE LOS SUELOS EN LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS
EN EL MOMENTO DE LA SIEMBRA

osis | COLOR | COLOR |DA |DR.|EP.|PH[MO.|CE |Ca’+|Mg?|Na+ | K+ |CO3%HCO3| C- [SO#] £ | £ IRSEIRSC.

L300 | SECO | HUMEDO |gec|gic| % [15[ % |65 CATION axioN

DOSIS 5Y 4R sy251 |1074]246(56.33(8.3]345] 16| 085] 21 [095/024| 025 | 05 |074] 255 ( 414 1403 ) 029 [ 0.3
50% | GRISOLIVO | NEGRO

DOSIS 5Y 51 syaR  |1.061)23715522[82) 261 |249] 035 | 14 |204]072| 02 | 03 |0.49)286| 451 | 385} 029 ) 014

40% GRIS | GRISOLIVO
QSCURO

DOSIS sYsR syap (12160251 [51.36|89) 251 [289] 035 09 [177[056| 0.65 | 0.15 |6.13} 193 f 358 | 886 ) 0.43 | 0;2
30% | GRISOLIVO | GRIS OLIVO

DOSIS 5Y 51 o sysr | 131]252]4801]88|223| 45| 025 08 |503065| 072 | 025 |842| 173 6.73 [1142] 062 | 046

20% | GRIS OLIVO | GRIS OLIVO
0SCURO

DOSIS syl sv4n  |1461|266489589] 15 [144[ 025 10 |1.63]056] 04 | 0.1 |221 115 344 |422) 027 | 015
10% GRIS oLvo

TESTIGO| &Y5R sya2 | 148]277]4657]92| 121(631( 0131 06 [29.01[1.55) 1.57 N.C.|17.85} 2.45 | 31.29 |2187) 210 | 178

GRIS OLWO | GRIS OLIVO
0SCURO

R.S.E: residuo seco evaporado; R.S.C: residuo seco calcinado; D.A: densidad aparente; D.R: densidad real, E.P: espacio poroso;
M.O: materia orgénica; C.E: conductividad eléctrica.

* expresado en cmolKg'

+* expresado en g/100g suelo

N.C. = no cuantificables.
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4.4. ANALISIS DEL SUELO DESPUES DE LA COSECHA.

Una vez cosechada la Avena sativa L., se caracterizé el suelo .para conocer sus
propiedades fisicas y quimicas de acuerdo con cada tratamiento, los resultados se
muestran en la tabla No.4.

E1 suelo tratado con 50% de lodo residual quedé pobre en materia organica en la capa 10
a 30 cm de profundidad, la transformaciéon de esta permiti que la avena utilizara
satisfactoriamente los nutrimentos liberados y los presentes en el suelo, lo cual se tradujo
en un crecimiento de cultivos, sin embargo, la capa superior de 0 a 10 cm quedo
extremadamente rica en materia organica debido a los restos de raices o vegetacién que
se desarrollé en el sitio.

Las propiedades fisicas del suelo. densidad aparente, real y el espacio poroso de la capa
de 0 a 30 cm de profundidad disminuyeron ligeramente (ver tabla No.4), sin embargo,
todavia se encuentran dentro del rango apropiado de un suelo con uso agricola, es decir,
el suelo presentara buen drenaje, aireacion y no representa un factor que limite el
desarrollo de las raices del cultivo.

El pH del suelo se incrementa ligeramente a 8.45 quedando caracterizado en la capa de
10 a 30 cm de profundidad como fuertemente alcalino en tanto que la capa de 0 a 10 cm
alcanzan un pH de 8.25 y clasificada como moderadamente alcalina (Moreno, 1970), esto
influye en la disponibilidad de elementos nutritivos como hierro, zinc, manganeso, cobre,
fosforo, y boro (Gaucher, 1971 y Foht,1980).

Otro factor que se eleva ligeramente, pero que no causa problemas es la conductividad
eléctrica, alcanzando en la capa superficial valores de 1.36 dSm™ y en la de 20-30 de
profundidad de 3.02 dSm™', por lo cual solamente el rendimiento de cultivos sensibles a la
salinidad podria ser restringido (Richard, 1985).

Los valores de las propiedades del suelo tratado con 40% de lodo residual después de la
cosecha se aprecian en la tabla No.4, y estas indican que el suelo se considera pobre a
medianamente pobre en materia organica (Moreno, 1970), las densidades real y aparente
aumentaron ligeramente y el espacio poroso se encuentra en un rango favorable, es decir,
estas propiedades fisicas permiten que este suelo se pueda utilizar para uso agricola
(Miramontes,1978). aunque empiece a haber deficiencias de materia organica. El pH
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también viene a ser una limitante, ya que éste auments de 8.2 que tenia en el momento de
la siembra a 8,6 y 9.1 después de la cosecha en sus dos capas de 10 a 20 y 20 a 30 cm
de profundidad respectivamente, por lo tanto el suelo es considerado por Moreno (1970)
como fuertemente alcalino y con ello los elementos zinc, cobre, hierro, manganeso y
nitrégeno no se encontraran disponibles para las plantas (Gaucher 1971 y Foht,1980). La
cantidad de sales solubles no son un problema, ya que udnicamente los cultivos muy
sensibles a la salinidad pueden tener rendimientos restringidos (Richard, 1985), lo anterior
desde luego esto apoyado por los valores de la conductividad eléctrica que quedaron de
1.44, 2.29, 225 en las capas de 0 a 10, 10 a 20 y 20 a 30 cm de profundidad
respectivamente.

Con respecto a los valores de! suelo tratado con 30% de lodo residual quedaron de la
siguiente manera, las propiedades fisicas de densidad aparente, real y el espacio porosc
que se indican en la tabla No.4 mostraron una recuperacion y favorecieron et desarrollo de
las raices de las plantas, por 1o que el suelo presentd un buen drenaje y aireacion. Et valor
de la conductividad electrica que se obtuvo en este tratamiento para sus tres
profundidades varia de 1.66 a 3.88 dSm’' lo que indica que las sales solubles no son
problema, ya que solo los cultivos muy sensibles a la salinidad tendran rendimientos
restringidos (Richard, 1985). Sin embargo, existen dos factores que limitarian el desarrollo
de los cultivos., por un lado la materia organica, ya que el suelo quedo extremadamente
pobre en materia organica en sus capas de 10 a 20 y 20 a 30 cm de profundidad (0.54 y
0.41 %). esto se debe a ia total descomposicion de ésta, lo que condujo ali
aprovechamiento de nitrimentos por el cultivo y ia capa superior quedo rica en este
parametro (3.12%) por la presencia de restos de raices o cultivo que se desarrollo en el
lugar. Y por otro lado el pH que en sus tres capas de profundidad varia de 8.35 a 9.7, esto
indica que el suelo quedo fuertemente alcalino (Moreno, 1970) y esto va ha reducir la
disponibilidad de elementos nutritivos por las plantas.

En el suelo tratado con 20% de lodo residual sus caracteristicas fisicas son favorables, es
decir, la densidad aparente y real, asi como el espacio poroso son apropiadas para un
buen desarrollo de las raices, drenaje y aireacién. Sin embargo, la presencia de sales
solubles empiezan a causar problemas, ya que en sus capas de 10 a 20 y 20 a 30 cm de
profundidad presentan una conductividad eléctrica de 5.17 y 9.40 dsm™ respectivamente,
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lo- que indiéa q\ie<sqla‘mente“i:ultivosf tolerantes a la salinidad pueden desarrollarse
(Richard,1985). También se observa que la principal sal que se forma es cloruro de sodio.
Este incremento de sales se observa de las capas inferiores a las superiores, debido por
un lado el lavado de estos en la superficie por el agua del lodo residual y por otro ai
fendmeno de capilaridad, lo cual los hace ascender a la superficie del suelo, por lo que en
|la capa superior el valor de la conductividad eléctrica es mucho menor (1.93 dSm™). Otro
factor que también se incrementé en comparacion con el suelo caracterizado en el
momento de la siembra y causa limitantes para el desarrollo de las plantas es el pH, ya
que esta clasificado por Moreno (1970) como un suelo de fuerte a extremadamente
alcalino (8.3, 8.55, 9.9 en sus tres capas respectivamente) y esto va a reducir {a
disponibilidad de elementos nutritivos, a pesar de que las capas del suelo hayan quedado
con un porcentaje de materia organica que este mismo autor lo clasifica como mediano a
rico en materia organica como se observa en la tabla No.4. Esta presencia de materia
organica es debido a que el cultivo presenté problemas por el pH y salinidad del suelo,
ambos afectaron el desarrolio del cultivo sobre todo en la asimilaciéon de nutrimentos
necesarios.

Los valores de las propiedades fisicas (densidad aparente, densidad real y espacio
poroso) del suelo tratado con 10% de lodo residual todavia entran dentro de los valores
que propone Miramontes (1978) para suelos con uso agricola como se pueden apreciar en
jia tabla No.4. Los valores de conductividad eléctrica que presenté el suelo en este
tratamiento nos indican que el rendimiento de cultivos sensibles a la salinidad puede ser
restringido, ya que ésta fue para sus tres profundidades de 1.58, 2.26 y 2.28 dSm’’'
respectivamente. Sin embargo, se presenta un problema de disponibilidad de elementos
nutritivos como son: nitrégeno, hierro, zinc, cobre, manganeso, etc. ya que el suelo quedo
extremadamente alcalino con pH’'s que varian en sus tres profundidades de 8.6, 9.2y 9.7
respectivamente. Y por otro lado para sus tres capas de profundidad, el suelo esta
clasificado por Moreno (1970) como pobre a medianamente pobre en materia organica
como lo indican los valores en ia tabla No. 4.

El testigo mantuvo en todo momento los mismos problemas iniciales, es decir, la densidad
real y aparente como el espacio poroso presentaron valores cercanos a los propuestos
por Miramontes (1978) para suelos con uso agricola, sin embargo, es medianamente
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pobre en materia organica, es decir, se obtuvieron valores de 1.21, 1.39 y 1.46% en sus
tres capas del suelo. Es un suelo extremadamente alcalino (Moreno, 1970) con pH’'s que
varian en sus capas de 9.6 a 10.1 y con ello la disponibilidad de elementos nutritivos es
limitada. Por su parte los valores de la conductividad eléctrica que son de 4.76, 6.28 y 10.9
en sus tres' capas de profundidad indican que el rendimiento de muchos cultivos se
restringe, debido a la salinidad que afecta el crecimiento de las plantas como la
disminucién del crecimiento de los cultivos en condiciones de alta presion osmaética en la
solucion ‘de. suelo (Greenway, 1980), o como se observa en la tabla No. 4 que las
concentraciones del ién de cloro son altos y esto produce clorosis o muerte del cultivo
(Greenway y Munns, 1980), o el desbalance nutrimental ocasionado por el cation sodio
que se encuentra en altas concentraciones y tiene a veces un efecto perjudicial secundario
en suelos pobres en calcio como se muestran los valores de este i6Gn en la tabla No. 4, por
lo cual las cosechas sufrirAn por este elemento, o formando sal con el carbonato, que
puede ser perjudicial por si mismo, pero este efecto es mas probable que sea
consecuencia del elevado pH que provoca y con ello diferentes elementos nutrimentales
se hacen inasimilables (Russell, 1968).
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TABLA No. 4 CARACTERIZACION FiSICO Y QUIMICA DEL SUELO SALINO-SODICO DESPUES DE LA COSECHA.

DOSIS DE | PROF. COLOR COLOR DA, |DR | EP. { pH [ MO. ] CE [ RSE | RSC
LODO {cm) EN SECO EN HUMEDO glec [glecl % % |dsm'] o ’
RESIDUAL
00-10 | SY52 GRISOLVO 10YR21  NEGRO 110 227 ) 5172 | 825 | 684 [ 136 | 054 042
DOSIS50%| 10-20 | 5Y52 GRISOLVO | 25v32 CAFEGRIS | 109 [ 227 | 5198 | 845 148 | 222 | o076 | o6t
OSCURO
2030 | 5v53 oLvO 103 | 238 | 5664 | 845 118 | 302 { 1.09 | 089
2.5Y 42 CAFE GRIS 0SC
00-10 | 5Y&2 GRISOLIVO 10YR211  NEGRO 1.05 208 1 4871 | 805 | 288 | 144 | 060 047
DOSIS40% | 1020 | sYs2 GRISOUVO [ svan GRsovo | 110 | 277 | 6043 [ee0 [ 128 | 223 | 0s0 | o078
20-30 | 5YS2 GRISOLVO 5Y42 GRIS OLVO 1.15 277 | 5841 | 910 | 141 ) 225 | 307 267
0010 | 5YS52 GRISOLIVO §Y 32 GRISOLIVO 1.2 277 | 5646 | 835 | 312 | 166 § 067 054
DOSIS30% | 1020 | 5Y52 GRISOLVO | 5Y32 GRISOLVO | 106 | 227 [ 5330 | 920 | 054 | 286 | 458 | 389
20-30 5Y 572 GRIS OLIVO 5Y 412_GRIS OLIVO 104 200 | 4820 | 970 | 041 [ 388 ) 273 231
- 00-10 | 5YS52 GRISOUVO [25Y32 CAFEGRISOSC| 105 217 | 5152 1 830 | 352 | 193 | 158 1.3
£ DOSIS20% | 1020 | 5v52 GRISOLVO 52 GRISOLVOOSC| 098 [ 200 | 5110 | 855 [ 223 | 597 159 | 129
E g 20-30 | 5Y42 GRISOLIVO 5Y 413 OLVO 087 172 | 4865 | 990 | 112 | 940 | 344 245
tn 00-10 | 25Y5/2CAFEGRIS |5Y4/1 GRISOSCURO | 1.10 227 | 5145 | 860 | 175 | 158 | 191 166
i
g 2 DOSIS 10% 10-20 | 25Y52 CAFEGRIS | 5SY42 GRISOLVO 113 277 | 5913 {920 118 | 226 | 604 533
< Q 20-30 | 25Y 512 CAFE GRIS 5Y412 GRIS OLIVO 1.15 294 | 6082 | 970 | 088 | 228 | 448 378
o g 00-10 | SY42 GRISOLIVO {5Y Y2 GRISOLIVOOSC.| 094 217 | 5659 | 960 | 121 | 476 | 1 149
ool
g TESTIGO | 10-20 | 5YS2 GRIS oLvo sY4 oLvo 0% 250 | 6176 | 980 [ 133 | 628 | 185 1.58
'2«“ 20-30 5Y 611 GRIS 5Y 4/4 OLVO 0.86 217 | 6055 | 101 { 146 | 109 | 532 521
* g100 g de suelo
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TABLA No. 4 CONTINUACION.

DOSSDE| pror, | ca® [ Mg | M [ K [cost [meos | o |sob| % 1
CATIONES | ANIONES

RESIDUAL <m ot * ] . . * ] *
00-10 14 44 300 064 06 186 23 156 94 637
DOSIS
50% 1020 04 19 700 099 048 054 212 n 028 626
2030 02 13 1.00 1.35 042 0% 235 67 1385 14
00-10 055 22 390 0.72 086 1.08 329 187 <137 69 .
DOStS o
0% | 1020 [ 0z [ o8 460 | 085 | o048 | oss | 28 [ 207 | essi|. 680

2030 02 08 9.00 210 084 08 47

00-10 04 32 545 080 0n 102 10;12

DOsIS
0% 1020 035 19 1000 247 096 03 682

2030 03 12 1485 189 32 ¢ 846 |

00-10 035 26 68.15 126 072 12 1034

DOSIS :
20% 10-20 02 10 16.70 154 084 0.66 45.12

2030 02 04 4250 318 624 0 72

W0 | 0% | 14 | 565 | 1% | 048 | 078 | 2%
= DOSIS ~ :
= % | 00 |03 | 14 | e |3 | w0 | 447
£ o0 | 02 | 0o | 925 | 2s [‘aw |0 | 18
> 5 W | 02 | 08 | 7% | 148 | 32 | 0 | 152

TESTIGO

S 3 20 | o1 | o8 | s | 1B | a2 | o | 45" 2
s 3 0 | o1 | o | am {as | e | o | ny |aw| as | 4
5 T
e = Cmol Ky
=
=
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4.5. ANALISIS COMPARATIVO

En el siguiente analisis se comparan los tres suelos caracterizados,’ el suelo natural, el
suelo con las dosis de lodo residual en el momento que se sembrd Avena sativa L. y el
suelo después de la cosecha de!l cultivo, con la finalidad de conocer su grado de
recuperacion en las tres capas de O a 10, 10 a 20y 20 a 30 cm de profundidad.

Como ya se ha mencionado anteriormente las propiedades fisicas del suelo: densidad
aparente, densidad real y espacio poroso detl suelo natural, de los tratamientos del suelo
en el momento de la siembra (ver tabla No. 4) y del suelo después de la cosecha,
permanecen dentro del rango que propone Miramontes (1978) para suelos con uso
agricola. Sin embargo con la aplicacidén de las dosis de lodo residual la densidad aparente
y real en todos los casos disminuyé quedando al final por debajo del suelo natural, esto se
debe a la incorporacion de la materia organica del lodo residual y a los restos del cultivo
(ver grafica 1 y 2). En cuanto al espacio poroso se mejoro el porcentaje ya que al disminuir
las densidades el porcentaje aumento en todos los suelos con las diferentes dosis de lodo
residual (ver grafica No.3). Por lo tanto estos suelos no presentaran problemas de

practicas de labranza, drenaje, intercambio gaseoso y las raices de las plantas podran
GRAFICA No. 1
GRAFICA No. 2
VARIACION EN LA DENSIDAD APARENTE HON DE|
CON LA DOSIS DE LODO RESIDUAL VARIAC ENLA NSIDAD REAL

J— PROF.(cm)  CON LA DOSIS DE LODO RESIDUAL
a1 "

® 50% @-40% -a-30% -E3-20% -=-10% -@- TESTIGO -o—suEI.ONAYURAL] |- so%

o8 o9 1 1.1 1.2 1.3
DA (ee)
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GRAFICA No. 3
VARIACION EN EL ESPACIO POROSO (% EP.)
PROF, (cm) CON LA DOSIS DE LODO RESIDUAL
o0

2030
as 50 55 6a

B (%

—0-;90% '-,'m -a-30% -—€-20% -=-10% -@-TESTIGO —o— SUELO NATURAL
El pH del suelo fue una de las propiedades que se logré remediar aunque fuera
temporalmente, esto se aprecia en la grafica No.4 en donde se observa que el suelo
natural presentd pH por arriba de 9.5 y con una aplicacion del 50, 40, 30, 20, 10 % de lodo
residual se reduce este pH a 8.3, 8.2, 8.9, 8.9, 8.9, y 9.2 respectivamente en el momento
de la siembra, sin embargo, esta mejora fue temporal ya que el pH del suelo después de la
cosecha en todos los tratamientos tiende aumentar, pero se encuentran por debajo de pH
del suelo natural. Se observa que el pH tiende aumentar de las capas inferiores hacia la
superficie en todos los tratamientos, debiéndose a la presencia de sales solubles
nuevamente que tienden a ascender. Sin embargo, con la aplicacion de 50% de lodo
residual se aprecia un mejor pH y mas homogéneo en las capas del suelo, no olvidando
que aun con este pH se presentan problemas de disponibilidad de nutrimentos y que esta
correccion es temporal, para lo cual seria bueno seguir con las aplicaciones de dicha dosis
para una mejora permanenie.
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GRAFICA No. 4
VARIACION EN EL pH EN UNA RELACION DE N
SUELO AGUA 1:5 CON LA DOSIS DE
PROF. [cm) LODO RSIDUAL
o0 N

oM

| -—#-50% -@B-40% -A-30% -£3-20% -4-10% -@-TESTIGO —O— SUELD NATURAL

Otro factor donde se observan variaciones significativas es en la materia organica, el suelo
natural del Ex Lago de Texcoco presenté valores por debajo de 1.7% y con las
aplicaciones de lodo residual 50, 40, 30, 20, 10% y el testigo alcanzo valores de 3.45,
2.61, 2.51, 2.23, 1.5 y 1.21 % de materia organica respectivamente en el momento de la
siembra de Avena saliva L., sin embargo, el suelo después de la cosecha para todos sus
tratamientos en las capas de 10 a 20 y 20 a 30 cm de profundidad vuelve a estar por
debajo 2.3 % en materia organica. quedando en la capa superior con la dosis de 50%
como extremadamente rico en este parametro y va disminuyendo en los demas
tratamientos conforme disminuye la dosis, sin embargo, quedan por arriba del porcentaje
de materia organica del suelo natural (ver grafica No. 5). El testigo siempre fue clasificado
como medianamente pobre tanto en el momento de la siembra como en la cosecha,
aunque se aprecia un ligero incremento, debido a la presencia de restos de cultivos que
solo se desarrollo durante 7 dias.
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GRAFICA No. 5
VARIACION EN EL % DE LA MATERIA ORGANICA
CON LA DOSIS DE LOOO RESIDUAL

PROF, (cm)
o190

o 2 - s B
% MO,

T e—50% -@-40% -a-30% -£-20% —e-10% -@-TEBTIGO —O— BUELO NATURAL

La conductividad eléctrica del suelo natural estuvo en sus capas por arriba de 6 dSm-1 lo
que indicaria Richard (1985) que el rendimiento de cultivos tolerantes a la salinidad se
verian restrinéig!os. y con aplicaciones de las dosis 50, 40, 30, y 10 % de lodo residual se
reduce satisfactoriamente en el momento de la siembra de Avena sativa L. a 1.6, 2.49,
2.89 y 1.44 dSm™’ respectivamente y se observa en ia grafica No.6, el incremento después
de la cosecha para quedar dentro de un rango de 1.5 a 4 dSm™' donde solamente el
rendimiento de cultivos muy sensibles a la salinidad se veria restringido
(Miramontes,1978). En el suelo tratado con una dosis de 20% de lodo se redujo la C.E. a
4.5 dSm™ en el momento de la siembra y se incremento hasta alcanzar valores de 9.4
dSm™! después de la cosecha. El testigo siempre presentd valores por arriba de 4 dsm™!
tanto en el momento de la siembra como después de la cosecha y por lo tanto el
rendimiento de muchos cultivos se ve afectado. Se observa en la grafica No.6 que
conforme aumenta la dosis de lodo residual la conductividad eléctrica disminuye
favorablemente, aunqua esta mejora es temporal ya que comparando los valores de las
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diferentes etapas del suelo se observa un ligero incremento, claro esta que con las dosis
de lodo revsidual no sobrepasa los valores del suelo natural, al contrario, quedo el suelo
con buenos valores de: conductividad eléctrica. También se observa una misma tendencia
para todos‘vylos tratamientos, un incremento de la conductividad en las capas inferiores y
este aumenta hacia la superficie. Por lo que es bueno seguir con la aplicacion de las dosis

siendo la mejor la de 50% de lodo residual.

GRAFICA No. 6
VARIACION EN LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
PROF. (em) CON LA DOSIS DE LODO RESIDUAL
o0

30
10 12

C.E (mMnOS/cm)

40% —8-30% -E-20% -x-10% -@-TESTICO -O—SUELO NATURAL
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En la grafica No. 7 se observa la concentracion de las principales sales solubles que
forman al suelo natural y que son parecidas a las del testigo, ya que éste siempre mantuvo
sus propiedades de salinidad todo el tiempo igual, es decir, por un lado el cation en mayor
concentracién es el sodio y por el otro lado el anidn con mayor concentracion es e! cloruro,
juntos estos dos iones son 10s responsables de los danos ocasionados a la ptanta y suelo,
no olvidando a la siguiente sal que se forma con el carbonato y el sodio, responsable del
pH arriba de 9 presente en el suelo. También podemos observar la aparente ausencia de
calcio y magnesio, esto debido a las altas concentraciones de sodio.

GRAFICA No. 7
CONCENTRACION DE SALES SOLUBLES
EN EL SUELO NATURAL

PROF. ()
o0
1030
F030
B0 70 60 50 40 30 20 10 O 10 20 30 40 50 80 70 80
canones Comt gt asscren
~6-Ca  ~B-Mg ~a-N» -@-K -%-HCQ3 -@-CO3  ~e-CI —504

{
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DIAGRAMA INTEGRATIVO SOBRE LA MEJOR DOSIS DEL MEJORAMIENTO DEL SUELO
DEL EX LAGO DE TEXCOCO.

Suelo del Ex lago de Texcoco
PH 9 o superior
C.E. superior a 6.4 dSm™'
materia organica menorde 1.71 %
escasa cubierta vegetal silvestre

+

Suelo del Ex lago de Texcoco + 50 % de lodo residual
En el momento de la siembra de Avena sativa L.
pH 8.3, C.E. 1.6dSm"”’

Materia organica 3.45 %
nula cubierta vegetal

+

Preparacién de parcelas
Barbecho Arado Bordeo

+

Siembra do Avena sativa L.
Realizada al voleo
Labores culturales (deshierbe)

+

Cosecha
Desarrollo de la Avena sativa L.
Altura promedio 90 cm.
Densidad promedio 1150000 plantas/ha
Biomasa peso fresco 46023.33 Kg/ha
Biomasa peso seco 7353.33 Kg/ha

+

Suelo tratado con 50% de lodo
residual
Después de la cosecha
pH 8.25-845
C.E. 1.36-3.02 dSm™'
Materia organica 1.18-6.84 %
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4.6. ANALISIS DEL PERFIL

E1 analisis fisico y quimico practicado a un perfil tipico en el Ex Lago de Texcoco ubicado
al costado norte de la Planta de tratamiento de aguas negras (Tabla No. 5), permite ubicar
a este suelo en los primeros 120 cm de profundidad con una textura migajén arcillo
arenosa, a partir de esta profundidad se incrementan los valores de arcilla, dando origen a
un horizonte B, cuya profundidad maxima alcanza los 200 cm, finaimente de 200 a 230
cm; ia textura es nuevamente de migajon arcillo arenosa, de acuerdo con los colores
obtenidos en el perfil de! suelo. refleja evidencias claras de hidromorfismo reflejadas por
colores grises-olivo, neutros.

Se encontrd una tendencia de incremento de materia organica de la superficie hasta los
primeros 200 cm de profundidad, en general el contenido de materia organica se
incrementa de tal! suerte que encontramos niveles entre 6 y 7 % de materia organica
humificada a los 200 cm de profundidad. Esto puede explicarse por una migracion
descendente del humus influenciada por la infiltracion del agua al subsuelo, arrastrando
consigo al humus hidrosoluble que ha sido dispersado por la presencia de sales de sodio.
En general este suelo desde la superficie posee contenidos de materia organica
superiores al 1.5% que de acuerdo con Moreno (1970) son clasificados como
medianamente pobres, sin embargo, a los 80cm de profundidad el contenido es superior
al 2.3 % alcanzando como se ha indicado ya, contenidos de materia organica superior al
7%, es decir, estos espesores quedan clasificados de ricos a extremadamente ricos. El
origen de esta materia organica se debe principalmente a la productividad primaria que el
Ex Lago de Texcoco tenia, y que afio con afio, a través del plancton, era aportada al
sedimento. Es importante senalar que los resultados de materia organica cuantificados por
el meétodo de Walkiey-Black modificada por Grande (1974) se ven apoyados por los
resultados obtenidos de residuos secos calcinados, es decir, que los mayores valores de
residuos secos calcinados también se obtuvieron a partir de los 80 cm de profundidad.

Entre los factores que limitan el uso agropecuario de este suelo, estan el pH,
conductividad eléctrica y el contenido de carbonatos y cloruros de sodio. No son pocos los
autores que senalan que existen pocas especies vegetales capaces de desarroliarse en
sueilos cuyo pH es de 10 o superior, como el que esta presente en la zona de estudio,
pues el perfil del suelo indica pH de 10 o mayores en los primeros 120 cm de espesor,

68

TESIS CON
FALLA DE rlGEN




desde luego este simple factor reclama enmiendas a fin de lograr el establecimiento y
desarrolio de especies vegetales, tarea nada facil, ya que las reservas de alcalinidad son
altas, representadas principalmente por el carbonato de sodio, que cémo se muestran en
la tabla No.5 son de las sales mas abundantes, coexistiendo con las de cloruro de sodio,
ambas sales afectan severamente a las especies vegetales de 3 maneras, |la primera por
la alta concentracion de sales afectando procesos fisiologicos como la absorcion de agua,
nutrimentos y alterando la estructura y estabilidad de las membranas celulares, por otra
parte estas sales afectan a través de la toxicidad de iones, especificamente el ié6n sodio,
cation sumamente tdxico para las plantas, seguido de anién cloruro (Cl') que también es
toxico para algunas especies, un tercer efecto causado por estas sales es el efecto
hidrolitico de ambas, ya que la presencia del sodio conduce a la formacion de hidroxido de
sodio al reaccionar con el agua para posteriormente, estos productos reaccionar con el
CO. del aire dando como resultado la formacion de carbonato de sodio (Na:COaj)
altamente alcalina y responsable de el pH superior a 10 o mas encontrados en el suelo
(Russell, 1968).

Como se ha mencionado antes existe una competencia por el agua entre el suelo y las
plantas ocasionada por la concentracion de sales, sin embargo, un efecto muy importante
que estas sales producen y que guardan una relacidon en la absorcion del agua por parte
de las especies vegetales es la alta presion osmaética de la solucion del suelo, que aun
cuando no fue determinada se infiere por la alta conductividad eléctrica medida en todos
los espesores del perfil del suelo, pues de manera regular y desde los 10 cm de
profundidad encontramos conductividades eléctricas superiores a 21 dsSm'.

En estos suelos los cationes calcio y magnesio estan precipitados, posiblemente formando
fosfatos. compuestos altamente insolubles. bajo estas condiciones, esto puede constituirse
como una cuarta limitacion del suelo para el crecimiento de vegetal.

Con base en lo senalado hasta ahora encontramos que las propiedades del suelo
principalmente las quimicas deben ser cofrregidas para ser posible el establecimiento y
desarrolio de especies vegetales. En el presente estudio el uso de dosis variables de lodo
residual rico en materia organica demostraron una rehabilitacion temporal del suelo al

menos en los primeros 30 cm de espesor, lo cual permitid el crecimiento de Avena sativa
L.
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Por otra parte en la grafica No. 8 y tabla No.5 aparecen |a suma de cationes y aniones a
fo largo del perfil del suelo, en ellos se observa una buena correspondencia entre la
concentracion de cationes y aniones, las diferencias se deben a la presencia de otros
cationes y aniones que en el presente estudio no fueron cuantificados, se observa sin
embargo, que las mayores concentraciones de sales se encuentran entre los 120 y 200
cm de profundidad, desde luego reservas importantes y cuyas concentraciones no
podemos especificar se encuentran a mayores profundidades de las aqui estudiadas. Por
su parte se encontré que el residuo seco evaporado confirma el perfil salino, es decir, las
mas altas concentraciones se encuentran de 120 cm de profundidad en adelante.
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TABLA No. 5 ANALISIS FiSICO Y QUIMICO DEL PERFIL REALIZADO EN EL. SUELO DEL EX-LAGO DE TEXCOCO

TV

NOD SISdl

NIDTH? |

PROF. TEXTURA (%) CLASE DA. | DR. | EP.| pH [MO.
{cm) [ARC. LIMO ARENA TEXTURAL SECO COLOR  HUMEDO | {gicc) | (glcc) ( (%) (%)
00-10 | 2436 | 21.36 | 5428 | Migajon arcillo arenoso 5Y 611 Gris 5Y 312 Oiivo 092 | 251 16336]1024]1.96
10-20 | 1842 | 24.42 [ 57.16 | Migajon arcillo arenoso 5Y 61 Gris 5Y 312 Qlive 090 | 225 |59.79)10.38| 1.58
20-30 | 22.76 | 2436 | 5288 | Migajon arcillo arenoso | 5Y 6/2 Gris olivo claro | 2.5Y 312 Negro 103 | 233 | 556 (1020 1.58
30-40 [ 1271 | 34.72 | 52.56 | Migajon arcillo arenoso | 5Y 52 ofivaclaro | 25Y3R2Grisolve | 1.03 | 234 [5600{1023] 2.06
40-50 | 2744 | 1800 | 5456 | Migajen arcillo arenoso [ SY 62 Gris olwo claro | 2.5Y 312 Olivo 1.08 | 237 15432(1031] 146
50-60 | 2444 | 1836 | 5720 | Migajon arcillo arenoso | 5Y 520lvoclaro | 25Y 32 Grisolive | 112 | 236 | 5253 | 10.41 145
60-70 | 2672 | 18.72 | 5456 | Migajon arcillo arenoso | 5Y 5/2 olivo claro 5Y2520Crisolivo | 099 | 241 [58.79110.04] 151
70-80 | 29.44 | 1435 | 5620 | Migajon arcillo arenoso ¢ 5Y 6/2 Gris olivo claro | 5Y 312 Gris olivo 114 | 237 [ 519 [1041(1.38
80-90 | 2616 | 1200 | 6184 | Migajon arcilo arenoso | 5Y 6/2 Gs olvo claro|  5Y2512Gnsolvo | 107 | 239 [5509]1011]233

osc

90-100 | 29.49 | 2000 | 5056 | Migajon arcillo arenoso 5Y 511 gris 5Y25/1Gnsolivo | 116 | 234 |5063]1040] 253

100-110 | 2616 | 12.00 { 6184 | Migaon arcillo arenoso | 5Y 512 olivo claro 5Y251Grisolvo | 101 | 232 |56671003] 216

0s¢

110-120 | 3344 ] 10.72 | 5584 | Migajon arcillo arenoso | 5Y 6/2 Gris olivo claro | 5Y 3/2Gns olivo 112 | 238 |5294[10.00] 319

120-130] 3816 | 12.00 | 4984 Arcillo arenoso 5Y 711 Gris claro 5Y 312 Negro 117 ] 230 [4909 9991380

130-140{ 35.80 | 10.00 | 54.20 Arcillo arengso 5Y 6/2 Gris ofivo clare 5Y 312 Negro 115 1 230 {5006}1027}3.30

140-150 | 28.16 | 35.64 | 36.20 Migajon arcilloso 5Y 512 olivo claro 312 5y Negro 114 | 219 1480201995478

150160 3072 | 2272 | 4656 Migajon arcillose { 5Y 6/2 Gris olivo claro | 5Y 32 Gris olivo 109 | 229 | 5251995 | 552

160-170 { 38.72 | 10.72 | 5056 Arcillo arenoso 612 5y Gris olivo claro 5Y 312 Negro 123 [ 214 [4227]981 797

170-180] 3872 | 872 | 5258 Arcillo arenoso 5Y 612 Gnis olivo claro | 5Y 32 Cafégnsosc. | 103 | 228 [5483] 981 | 756

180-190 | 39.08 | 16.36 | 44.56 Arcillo arenoso 5Y 7/2 Gris claro’ 5Y 4/3 Café gris 110 | 224 151141999 {716

190-200| 38.72 | 14.00 | 47.28 Arcillo arenoso 5Y 612 Gris olivo claro | 5Y M2Cafégrisosc. | 120 | 243 |50.85]10.05(6.33

200210 | 3472 | 12.00 | 5325 | Migajon arcillo arenoso |6/2 5y Grisolivoclaro| 5Y2.5/2Cafégris | 112 { 248 [5531] 984 [ 127

210-220| 32.72 | 14.00 | 5328 | Migajon arcillo arenoso | 5Y 7/2 Grisclaro | 5Y 4/ Grisolivoosc. | 1.16 | 227 [4888] 9.92 | in

220-230] 3472 | 12.00 | 5328 | Migajon arcillo arenoso 5Y 513 olivo 5Y 4/4Grisofivoosc. | 111 | 222 50241024 355

T

l

n
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TABLA No. 5 CONTINUACION.

NOD SISHL

PROF. CE | Ca“ | Mg“ | Na~ K* 1 €0“ | HCO | C- | S0.° 2 I RSE | RSC.
em) | (dSm") ‘ . . . . . . | CATIONES | ANIONES | ** .
0-10 142 005 | 010 [187.03) 1223 | 6283 | NC. | 7614 | 6.76 8.18 759
10-20 222 005 | 005 |25050| 1516 | 7854 | NC. | 8883 | 1248 | 26576 | 179.86 844 7.88
20-30 212 005 | 005 | 25819 1793 | 8604 | NC [11492] 1614 | 27622 | 21710 | 1020 | 947
30-40 220 005 | 005 |23574| 1777 | 9818 | NC. | 10787 | 1457 | 25361 | 22062 | 10.04 8.27
40-50 280 005 | 005 {27315 1630 | 10674 NC [ 11727 1718 | 28955 | 24119 | 1152 | 954
50-60 260 005 | 005 [25444 | 1663 | 11246 | NC | 11727 ) 1562 | 27117 | 245.35 9.63 905
60-70 240 005 | 010 [22677 ) 1500 | 96747 NC | 9236 | 7.03 | 23592 | 19614 911 8.34
70-80 220 005 | 005 |22451| 1369 | 10781 | NC | 9796 | 312 2383 | 20889 | 943 9.00
80-90 215 005 | 010 (20954 | 1467 | 9818 | NC | 8742 | 676 | 22436 | 19236 | 1323 | 1254
90-100 215 005 | 005 [26193 ] 1712 [12995| NC [ 117501 703 27615 | 25448 | 1047 983
100-110 212 005 | 005 |19479| 1402 | 9996 | NC | 8225 | 677 | 20891 188.98 | 1409 [ 1338
110-120 260 005 | 010 [22825] 1679 [ 9496 | NC 10013 2134 [ 24519 | 21643 | 1059 963
120-130 237 005 | 010 {33302 | 2250 [ 14459 NC [17273| 2915 | 35567 | 34647 | 1365 | 1309
130-140 7] 350 005 | 010 {33676] 2185 [ 160291 NC (15722 ] 4651 | 35876 | 30402 | 1919 | 1848
140-150 245 005 | 010 [ 28063 | 1957 | 10383 NC [11985( 2134 | 30035 | 24508 | 1265 | 1168
150-160 235 005 | 010 121703 1500 | 7247 | NC | 8366 | 2082 | 23218 | 176.95 | 1015 | 943
160-170 275 005 | 015 | 32928 | 2152 | 12566{ NC [ 16004 | 2498 | 35100 | 31068 | 1996 | 1886
170-180 277 005 | 010 136296] 2315 | 12424) NC | 16027 | 2134 | 38626 | 30585 - .
180-190 310 005 | 005 [30309| 2185 {12781 NC [13372} 1718 | 32504 | 27871 | 1961 18.83
190-200 340 005 | 010 | 33302 2250 | 13959 NC. | 13959 | 2655 | 35567 | 305727 | 1406 | 1348
200-210 245 005 | 010 |[28812| 1859 | 10282 NC |12385| 2134 | 30686 | 24801 | 12256 | 1157
210-220 { -.290 005 | 005 [25444] 1745 [ 10383 ] NC [10998) 2082 | 27199 . 24063 | 1156 | 1069
220-230 350 005 | 005 /28812 20.38 {10994 | NC [11492] 2785 3086 2521 1667 16.03
* Cmolkg"
** g/100g suelo

N.C.= no cuantificables.
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GRAFICA No. 8

CONCENTRACION DE SALES SOLUBLES DEL PERFIL DEL
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TABLA No, 6 VARIABLES EVALUADOS EN EL CULTIVO Avena satival. PARA CADA TRATAMIENTO

DOSIS DE o | ALTURA FRONEDD | DENSDAD | PROMEDD | BEF. | PROMEDID | BS. |PRONEDO
RELS?SSAL REPETICION M(cﬂl’)ﬂA {em) (No. PLANTASHe) | (o, PLANTA'Ha) {KgiHa) B.P.F. (Kg/Ha) B.P.S.
1 0 1360000 790 7200
DOSIS 50% 2 90 90 1040000 1150000 47120 46023.33 7600 7353333
3 ) 1050000 45980 1060
1 85 1360000 29320 5500
oosisdo% | 2| 8 8 | 100000 | 111333 | ass20 | 315 | vos0 | sarves
‘ 960000 32905 4500
‘ 50000 - ,_,
DOSIS 30% 70000 - | wsnans

DOSIS 20%"

 49800°

8PF.= BIOMASA PESO FRESCO
BP.S=BIOMASA PESO SECO

I

DOSIS 10% 3T
3 75 810000 T h
1 ND. ND. T
TESTIGO 2 ND. ND. ND. D D
3 N.D. N.D. “ND* ND.
N.D.=INDICA QUE EL CULTIVO NO SE DESARROLLO JESPUES OF LOS 7 DIAS OE LA SIEMBRA. RS




4.7. ANALISIS DE LAS VARIABLES EVALUADAS EN LA Avena sativa L.

En la tabla No. 6 se observa que la altura de la Avena sativa L. en general fue
aumentando conforme se fue incrementando la dosis de lodo residual aplicado, es decir,
en el suelo con dosis 50, 40, 30, 20 y 10% la avena alcanzé una altura promedio de 90,
83, 66.68, 60 y 71cm respectivamente (ver figura No. 4). Cabe aclarar que el corte de la
avena fue en el estado de grado lechoso recomendado por Baudillo (1983), alcanzando
una mejor altura en el suelo con la dosis del 50% de lodo residual, la cual se encuentra
dentro del rango que propone Lopez (1986) que es de 0.60-1.5m y comparandola con
trabajos hechos por Bejar (1968) con avena en suelos sin problemas de salinidad donde
se obtuvieron alturas de 91.7 a 80.5 cm, se considera esta altura favorable. En el testigo la
avena solo se desarrollo durante 7 dias, ello se debe a las restricciones de pH, alta
concentracion de sales, alto contenido de NaHCO3 y a la baja cantidad de nutrimentos que
le impone el sueilo de la zona (ver grafica No.9 y figura No4.).

i
i GRAFICA No. 9: ALTURA PROMEDIO DE LA Avena sativa L.
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Con relacién a la densidad de plantas, se observé que a medida que la dosis de lodo
residual se incrementa, emerge un mayor nimero de plantas por unidad de superficie que
alcanzan la etapa adulta, observandose un comportamiento ligeramente descendente en
el nimero de plantas obtenidas para la dosis de 50% (1,150,000 plantas/Ha) con respecto
a la de 40% (1,113,333). Esto se debe a que la dosis de mejorador fue disminuyendo a tal
grado que las concentraciones bajas no alcanzaron una densidad del cultivo apropiada
para ser econdmicamente redituable (ver grafica No. 10), comparando 13& densidades de
plantas entre los tratamientos de 50 y 20% de lodo residual encontramos una reduccién
del nimero de plantas equivalente a un 34%.
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GRAFICA No. 10: DENSIDAD PROMEDIO
DE LA Avena satival.

1200000
1000000
800000
600000 ||
400000 |~
200000 |
ok - T e
50 40 30 20 10 ]

% DOS!IS DE LODO RESIDUAL

FUPHZICT
)
|
|
{

En cuanto a la biomasa peso fresco con la dosis de 50% de lodo residual se obtuvo el
valor mas alto de esta variable siendo este de 46.02 ton/ha siguiendo |la dosis de 40, 20,
30y ‘iO% como se aprecia en la grafica No. 11, esta biomasa se considera satisfactoria
comparandola con trabajos hechos por Bejar (1988) y Mufioz (1990) donde obtuvieron
25.96y 32 ton/ha de materia verde respectivamente.

GRAFICA No. 11: PROMEDIO DE BIOMASA PESO FRESCO
DE LA Avena Sativa L.
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En cuanto a la biomasa peso seco los valores mas altos se obtuvieron en la dosis de 50%
de lodo residual (7.35 ton/ha) y el valor mas bajo en la dosis de 10% (3.846 ton/ha) por lo
que se considera que mientras mayor es la dosis de lodo residual aplicada en el suelo, se
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obtienen mejores resultados de biomasa peso seco, estando en funcion de Ia recuperacion
de las propiedades fisicas y quimicas del suelo, esto se puede observar en la grafica No.
12 donde el testigo mantuvo sus propiedades de suelo del Ex Lago dé Texcoco y por ello
el crecimiento del cultivo sélo se desarrolld durante 7 dias, debido a los efectos de las
altas concentraciones de las sales solubles y a un pH mayor a 9 (ver figura No.4). El valor
de |la biomasa peso seco se considera satisfactoria ya que en trabajos realizados por Bejar
(1988) y Muiioz (1990) obtuvieron 8 y 3.7 ton/ha respectivamente.

GRAFICA No. 12: PROMEDIO DE BIOMASA PESO SECO
DE LA Avcna Sativa L.

Ton/Ha
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Et andlisis de varianza practicado a las variables del cultivo con relacién a la dosis de lodo
residual, reporté que no existe diferencia significativa entre los tratamientos en cuanto a la
densidad, biomasa peso fresco y biomasa peso seco (ver tabla No.7), excepto para la
altura de las plantas en la dosis de 10 y 20% con respecto a las dosis 30, 40, y 50% de
lodo residual, esto se puede apreciar en la tabla No.8 donde la Unica variable con
probabilidad menor de 0.05 es la altura. Sin embargo, cuantitativamente si existen
diferencias en las variables densidad, biomasa peso fresco y biomasa peso seco del
cultivo, ya que los valores mas altos se obtuvieron con la dosis de 50% de lodo residual.
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(APLICADO A LOS PARAMETROS DEL CULTIVO Avena satival,)

TABLA No. 7 ANALISIS DE VARIANZA

FUENTE SUMA DE GRADOS DE | CUADRADO RAZON PROBABILIDAD
PARAMETRO CUADRADOS LIBERTAD MEDIO DE >F
(SS) (OF) (MS) F
Entre | 1650.54167 4 412.635417 | 30.73 0.0000
grupos
ALTURA Dentro de| 120.833333 9 13.4259259
grupos
TOTAL 1771.375 13 136.259615
Entre 4.9430e+11 4 1.2358e+11 1.94 0.1878
grupos >
DENSIDAD  Dentrode| 57313e+11 ) 6.3681e+10
grupos
TOTAL | 1.0674e+12 13 8.2110e+11 :
Entre 3 .66 0.0558
BIOMASA PESO | cnne, | 930043840 4 232510960 3
FRESCO Dentro de| 507664251 8 63458031.4
(BPF) grupos
TOTAL | 1.4377e+09 12 119809008
Entre 214 .29 .1384
BIOMASA PESO | anies | 227721429 4 5693035.71 2 o ’
SECO Dentro de | 22331800.0 o 2481311.11
(BPS) grupos
TOTAL | 45103942.9 13 3469534.07
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TABLA No. 8 COMPARACION POR DOSIS

PARA LOS PARAMETROS DEL CULTIVO Avena sativa L.

COMPARACION DE ALTURA POR DOSIS
(PRUEBA BONFERRONI)

50% 0% 30% 20%
posis

40% 0.069

30% 1.000 0.714

20% 0016 0.000 0.002 ‘

10% 0.002 0.000 0.000 1.000

COMPARACION:DE/ LA DENSIDAD POR DOSIS - :

Dosis ,

0% 1.000 R

30% 1.000 7 S g

20% 1.000 7 - 'o.648

10% 1.000 -0.485 1.000

COMPARACION DE BIOMASA PESO FRESCO POR DOSIS

(PRUEBA BONFERRONI)

DOSIS 50% 40% 30% 20%
40% 1.000
30% 1.000 1.000
20% 0.659 1.000 1.000
10% 0.062 0.428 1.000 1.000
COMPARACION DE BIOMASA PESO SECO POR DOSIS
(PRUEBA BONFERRON)
DOSIS 50% 40% 30% 20%
a0% 7.000
30% 1.000 1.000
20% 1.000 1.000 1.000
10% 0.234 1.000 0.409 1.000
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FIGURA No.4
RESPUESTA DE LA Avena sativa L A LOS TRATAMIENTOS
DE LODO RESIDUAL APLICADOS COMO MEJORADOR A LOS
SUELOS SALINO-SODICOS DEL EXLAGO DE TEXCOCO

<) 20% de lodo residual
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FIGURA No. 4(continuacion)
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d) 30 % de lodo residuat

e) 40 % de lodo residual

d) 50 % de lodo residual
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V. CONCLUSIONES

Las propiedades del suelo del Ex Lago de“Texcoco que limitan el establecimiento y
desarrolio de una cubierta vegetal sonel pH.'Ié concentracién total de sales y la alta
concentracién de bicarbonato y cloruro de sodio.: =

Aplicando una dosis de 50% y 40 %de lodo residual se logré reducir et pH del suelo
encontrado de 9.91-10.11 hasta unk'\'ialor, de 8.3 y 8.2, la conductividad eléctrica de 6.4-
10.7 hasta 1.6 y 2.49 dSm™ y.los!valores de sodio de 40.35-47.2 hasta 0.95 y 2.04
cmolKg™' respectivamente en. el momento en que se realizdé la siembra de la Avena
sativa 1_. ’

£l sodio es él cation mas abundante en estos suelos y su concentracion es
responsable de su toxicidad para las plantas y para el suelo, es por ello que el cultivo
de Avena sativa L. no se desarrolio en el suelo testigo, ya que éste siempre mantuvo
sus mismos problemas de salinidad.

Una dosis del 50 % de lodo residual es suficiente para mejorar durante 4 meses las
propiedades fisicas y quimicas de los suelos salino-sédicos del Ex Lago de Texcoco y
obtener rendimientos econémicos redituables.

Las dosis con las cuales se obtuvieron mejores resultados en las propiedades fisicas y
quimicas del suelo del Ex Lago de Texcoco fueron con la aplicacion de 50 y 40 % de
lodo residual.

Una prueba del grado de recuperacion de las propiedades fisicas y quimicas del suelo
con la dosis del 50% de lodo residual, es el desarrollo de la Avena sativa L. utilizada
como cultivo indicador, ya que se obtuvieron resultados de altura, densidad, biomasa
peso fresco y biomasa peso seco satisfactorios para el suelo del Ex Lado de Texcoco.

De acuerdo con los resultados obtenidos tanto en los parametros de respuesta de la
avena sativa L. asi como de las propiedades fisicas y quimicas del suelo postcosecha,
la hipotesis planteada se acepta.
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La aplicacion de lodo residual como mejorador de jos suelos salino-sodicos del Ex
Lago de Téxcoco mejora temporalmente las propiedades dei suelo y se requiere de un
programa . permanente ;. de : manejo del subsistema lodo-suelo para paulatinamente
recuperar el suelo y hacer p05|ble el crecimiento vegetal de una manera sostenida.

83 TESIS cowm
FALLA DE C.iGEN




VIi. RECOMENDACIONES

ot

Es altamente recomendado verificar o analizar el suelo en los primeros 30 cm de
profundidad después de cada ciclo agricola, momento que de acuerdo con esta
experiencia experimental el lodo empieza a perder su capacidad mejorante al ser
agotadob por biodegradacion. Particularmente se recomienda verificar el pH,
conductividad eléctrica'y porciento de sodio intercambiable.

En virtud de que se esta utilizando lodo residual como mejorador y dado que en
nuestro pais las aguas residuales son resuitado de una mezcla de las aguas utilizadas
en diferentes actividades incluyendo la industrial, es posible que los lodos sean
portadores de cantidades importantes de metales toxicos que afecten a los suelos y a
los productos que de ellos se obtienen y a quienes los consuman, por lo cual se
requiere de hacer un analisis que asegure la calidad de los lodos en este sentido.

Los lodos residuales también deben ser analizados desde un punto de vista biologico
sobretodo si en los terrenos se producen hortalizas que mantienen un contacto
estrecho con el suelo.

Algunas especies que pueden ser establecidas en los suelos mejorados del Ex Lago
de Texcoco y que pueden contribuir de manera significativa a la conservacion del suelo
y a mantener su recuperacion por un tiempo mayor son: Distichlis spicata (pasto
salado), Suaeda nigra (romero), Chenopodium sp (quelite), Muhlenbergia repens
(zacaton), Casuarina y Tamarix.
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