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C A P :I T U L O :I 

:INTRODUCC:ION 

En México existen grandes áreas con probl.emas de ensal.itra­

miento, más del. 50% del. territorio naciona~ presenta este 

probl.ema. Las zonas áridas y semiáridas ocupan el. 75% del. 

área total. del. pa1s, y l.a mayor1a de l.os distritos de riego 

se ubican en tal.es zonas, estimándose que de un 30 a 40% de 

l.as áreas bajo riego presentan este probl.ema en varios gra­

dos (Tonchéz. J.P. 1981., p. 11-12). 

La recuperaci6n de suel.os con este tipo de probl.emas se re~ 

1iza mediante l.a combinaci6n de métodos f1sicos, hidrotécn.!_ 

cos, biol.6gicos,-el.éctricos y qu1micos. 

En l.a rehabil.itaci6n de suel.os s6dicos, o s6dicos sal.inos y 
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en a1gunos casos, calcáreos, es necesarío e1 uso de sustan­

cias qu~mícas que se conocen como mejoradores. Los produc­

tos más comunmente uti1izados, por su bajo costo, son e1 Y!:. 

so y e1 azufre e1ementa1 (Richards, 1973, p. 54). 

La eficiencia de1 yeso depende de su so1ubi1idad en e1 sue-

1o, y 1a de1 azufre, de 1a ve1ocidad de oxidaci6n de1 mismo 

a su1fatos. E1 proceso de oxidaci6n es rea1izado por mi-

croorganismos espec~ficos, que viven en e1 sue1o bajo cier­

tas condiciones. 

Recientemente han empezado a aparecer en e1 mercado de pro­

ductos agr~co1as, mejoradores de sue1os básicos, que conti!:_ 

nen azufre y 1os microorganismos espec~ficos que 1o oxidan. 

Los fabricantes aseguran que este tipo de producto tiene un 

mayor y más rápido efecto, que e1 azufre inorgánico, y ade­

más recomiendan d6sis menores, que a 1as requeridas cuando 

se uti1iza este 61timo mejorador. 

Por 1a importancia que en 1a productividad agr~co1a nacio­

na1, tiene e1 uso de un producto comercia1 con ta1es carac­

ter~sticas, 1as cua1es no son fáci1es de exp1icar, ya que 

e1 ambiente en este tipo de sue1os y 1as reacciones que oc~ 

rren, no favorecen e1 desarro11o de 1os mícroo:ganigoios; r~ 

su1ta de especia1 inter~s eva1uar su efectividad. Para 1o 

cua1, se rea1iz6 un experimento de invernadero con sue1os 
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b~sicos de 1a Cuenca de México, y se efectuaron 1as medici2 

nas ana1~ticas necesarias para comparar 1a ve1ocidad de o~~ 

daci6n de1 azufre (inorg~nico) , con e1 que contiene microo~ 

ganisrnos (microbio16gico). 
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C A P I T U L O II 

ANTECEDENTES 

II.l COMPOSICION DE UN SUELO 

El suelo generalmente se refiere a la capa superficial de 

la tierra, que es Gtil para el crecimiento de las plantas 

terrestres (Sornemisza, E. 1982, p.3). Desde un punto de 

vista qurmico, está constituido por una gran variedad de 

componentes, tanto de origen inorgánico como organico, que 

pueden encontrarse en estado s61ido, lrquido o gaseoso 

(Bolt, G. 1978, p. l). 

La caracterrstica coman a todos los suelos es que presentan 

actividad qu!rnica, y que están en un continuo proceso diná­

mico, donde simu1t4neamente ocurren ~uchas reacciones, 1as 

- 4 -



cua1es solubil.izan elementos que son el alimento de las pl.aQ 

tas terrestres (Lindsay, en Morvedt, J. 1963, p. 41). 

La composici6n ·de un sue1o es muy variable, dep.ende.:.del. rna-
' · - :· .. 

terial. que l.oé'.o~.igin6 'cmateria1 parental.) y de las :condicio-

nes bajo .. 1ii.s cual.es se form6 (fen6rnenos de meteorizaci6n, 

rel.acionadoil al.. clima, relieve, bi6sfera, etc);- sin embargo, 

en una forma-general, se puede clasificar con base en l.os 

componentes principal.es de l.as diferentes fases (s61ida. 

liquida y gas). 

del. 

56
1.ida { Inorg:inica 

. orgánica Fases 

su el.o 

Lj'.quida. 

Minera1es primarios 

Mineral.es s~c~ndarios 

sus'tancias diversas 

Componentes de la fase s6l.ida, tipo inorgánico. 

Dentro de este tipo se encuentran l.os miner~J.r;.':. primarios, 

derivados de l.as rocas j'.gneas y rnetarn6rfic~~:_· (·~~'t"e'rial. 
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parental.); mineral.es secundarios, como l.as arcillas; y fina~ 

mente sustancias diversas, principalmente 6xidos y _sal.es 

(Bear, F. 1965_, p. 3). Estos material.es .se cÚi,;;ificar1 .con 
~':;,-: -: ·,_.-

un criterio H.sico, con base '50ri sü támaño'y qu.ím.ic~érité por 

su composici6n o su reactividad, J.a cual. .,;"': ;~;I.;,~~·;·bÍisica-
mente a su_ sol.ubil.ídad y s~perfície esp~c~~ica. 

Los mineral.es primarios están constitu.tdos por material.es de 

baja superficie espec.tfica y solubilidad m.tnima. Presentan 

diámetros mayores de 2µm, por lo que se encuentran en gene­

ral en l.as fracciones más gruesas, es decir en l.a arena y el 

l.imo. El porcentaje de estos materiales en un suelo es va-

riabl.e y suele ser elevado en las zonas de formaci6n recien­

te. Su importancia radica en que son determinantes para l.a 

textura del suel.o, ya que controlan su permeabil.idad, y po_E 

que a trav~s de fen6menos de intemperismo (meteorizaci6n), 

dan origen a sustancias con mayor reactividad, que partici­

pan directamente en las reacciones que disponibil.izan l.os nE_ 

tri.rnentos de las plantas. 

Los mineral.es secundarios comprenden a l.as sustancias inor­

gánicas más activas, que son aquel.l.as que presentan una al.ta 

superficie espec.ífica (S= 1 m 2 /gl. Desde el. punto de vista 

f1sico se considera que están constitu.tdas por part.tcul.as 

menores a 2µm,. y se les conoce corno arcillas. 
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Las arcillas, son a1uminosi1icatos que presentan una carga 

el~ctrica, debida a cualquiera de los siguientes fen6menos: 

sustituciones isom6rficas de silicio por aluminio, o de es-

tos por cationes de menor va1encia: a rompimientos de en1a-

ces superficiales: y a desplazamiento de iones estructura-

les. 

La neutralidad se logra por 1a presencia de cargas en e1 e~ 

terior de 1a partrcu1a, 10 que se conoce como procesos de 

adsorci6n que por su importancia, se explicarán posterior-

mente. 

Las sustancias inorgánicas diversas, están constiturdas 

principalmente por 6xidos e hidr6xidos, carbonatos, fosfa­

tos, sulfatos, nitratos, -ha1uros y en ocasiones por su1fu-

ros. Aunque resulta arbitrario, se clasifican con base en 

su solubilidad*. Los cloruros, sulfatos y nitratos, por 

ser muy solubles, preferentemente se encuentran en 1a fase 

lrquida y pueden causar serios prob1emas a1 aumentar 1a pr~ 

si6n osm6tica (ver secci6n 2.4.3). E1 resto de las sustan-

cias, que incluye a 6xidos, hidr6xidos, carbonatos, etc. 

se encuentran preferentemente en formas insolubles, 

* La so1ubi1idad depende de 1as condiciones de1 sue1o, y puede variar 
en función de1 pH, temperatura, condiciones redox y formación de qu.!!_ 
1atos. Por lo tanto los valores de las constantes de solubilidad de 
ben ser utilizadas tomando en cuenta, la situación real del suelo. -
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y anicamente participan como fuente de sus e1ernentos que 

los componen para 1a so1uci6n del suelo, en 1as proporcio­

nes que fije la constante de so1ubilidad. 

Componentes de 1a fase s61ida, tipo orgánico 

La materia orgánica de1 sue1o, esta constitu!da por residuos 

vegetales y anima1es en diferentes estados de descomposicidn, 

tejidos y cé1u1aa de organismos que viven en e1 sue1o, y su~ 

tancias producidas por éstos. Con base en su peso y comp1e-

jidad, puede clasificarse en dos grupos: en el primero, se 

inc1uyen sustancias bioqu!micas comunes que están presentes 

en 1os organismos vivos, como son ácido~ feno1ea, an-.inoáci­

dos, péptidos, prote!nas, etc¡ y en el segundo grupo, se in­

c1uyen a pol1:meros complejos que no tienen semejanza con 1oa 

productos presentes en 1oa organismos, y que se 1es conoce 

como ácidos hómicoa y fG1vicos (Humus). Estos a su vez, 

dentro de sus macromo1écu1as, contienen grupos funciona1es 

simp1es pertenecientes a la primera c1asificaci6n (Stevenson 

y Ardakani en Morvet, J. 1983, p. 88). 

E1 humus se puede describ~r como un materia1 amorfo que con.!!_ 

tituye 1a parte más estable de la materia orgánica (Bornemi.sza, 

E. 1981, p. 21) aunque sufre constantes cambios, de acuerdo 

a las condiciones del suelo, por 1o que no es posible carac­

terizarlo. Entre 1os grupos funciona1es simples que 
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contiene, están los ácidos C-COOH), alcoholes (-OH), aldeh~ 

dos (-CHO), etc, los cuales presentan hidr6genos ionizables, 

esto es, que pueden reaccionar. 

Estos grupos ~z::iri=-if~~:~~~~~e· f'.UE!cl~ll funcü>nár como l:i.;a,.,tes 

y formar cané ias. ·.elementos. transicionales ·present~s:: eri'e.l 

suelo quelato,;·, ~··;.,;;,;, co~puestos de coordi.naci6n en que la 

macromolécula se une en varias posiciones a un metal: o pu~ 

den enlazarse a las arcillas, formando sustancias de alto 

peso molecular: o pueden presentar reacciones de intercam­

bio, al ser los protones sustiturdos por cationes alcalinos 

y alcalino-t~rreos. (Ortiz, L. 1986, p. 58). 

El humus influye en las caracterrsticas frsicas del suelo y 

regula importantes procesos qurmicos, a continuaci6n se no~ 

bran algunas de sus propiedades más relevan:tes : .. 

suministra elementos 

tr6geno, .f6sforo ~ 

Fe, 

n.!_ 

M1t, 

Contribuye a la capacidad de intercambio iónico de los 

suelos. 

- 9 -



Mejora la estructura del suelo, ya que favorece la for­

rnaci6n de agregados individuales y reduce la plastici-

dad. 

Permite .la utiÍi~~·h¡~,;:,_. Ínás eficiente del agua, sobre to­

do en sueio;; ~~:·é~.>c~~rci gruesa, ya que regula la .Í.llfil­
tracil5n ~de agu~-,~.lf\redúce la p~rdida por evapora;:,{¿,','. 

La fase lrquida, conocida corno soluci6n del suelo, es una 

diluci6n de sales, procedentes de iones comunes y muy solu-

bles, como es e1 caso del sodio, potasio, magnesio, cobre, 

cloruros, nitratos, sulfatos, etc. Esta fase contiene tarn-

bi"'1, pequeñas cantidades de ,.otros iones, procedentes de sa­

les poco solubles que se encuentran en mayor proporci6n en 

la fase s61ida, y compuestos solubles de origen orgánico, 

corno quelatos. 

La fase gaseosa es de cornposici6n parecida a la atmosférica 

p. ejem puede contener 78% de nitr6geno, 21% de oxrgeno, y 

1% de gases raros. Sin embargo el consumo de 0 2 y la 

- 10 -



Producci6n de C0 2 por los organismos presentes en el suelo, 

puede variar la composici6n (Bolt, G. 1978, p. 10-11.). 

El movimiento-de los gases está gobernado por procesos de 

difusi6n, y en casos de suelos que están bajo cond.iciones 

reductoras, p. ejem suelos inundados, se producen:--

gases metaestables como e1 H2 S, CH~ o NH,. 
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II.2 MECANISMO DE ADSORCION Y REACCIONES DE INTERCAMBIO 

En los p4rrafos anteriores, las diferentes fases del suelo 

se clasificaron y describieron en forma independiente. 

·En realidad estas se hayan en una continua interacci6n, 

especialmente ocurren importantes reacciones entre la supeE 

ficie de los s6lidos y la fase acuosa .contigua. 

E1 a~ua es una sustancia muy polar que tiende a debilitar 

los enlaces de los s6lidos, especialmente los de tipo i6ni­

co, reacciona con los grupos superficiales, y perm·ite que 

se desarrolle una superficie activa en el s61ido. Adicio­

nalmente tambi~n se altera la capa de l!quido, adyacente al 

s6lido, la cua1 presenta un comportamiento diferente a.la 

de la soluci6n libre del sue1o. 

E1 tipo de cargas presentes en los s61idos son diferentes, 

dependiendo de la naturaleza de los enlaces. Las arcillas, 

que como ya se explic6 adquieren carga a trav~s de sustitu­

ciones isom6rficas, forman enlaces con los cationes de la 

so1uci6n de car4cter coulombicoy omnidirecciona1es (no-sele~ 

tivos). Los 6xidos i6nicos, en que e1 ox!geno esta unido a 

un meta1, presentan en la superficie deficiencias en el ntim~ 

ro de enlaces del ox!geno, por lo que ~ste se une a hidr6ge­

nos y forma OH terminales; dependiendo del pH de la soluci6n 

del suelo, los oxhidri1os pueden unirse a protones y formar 
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grupos s6l.idos con carga positiva, o al.ternativamente per­

der su prot6ri'. y· formar: .partl:cul.as negativas. Cuando el. OH 

terminal. no :r;>:Í:.;,~~nt~ desba.1ance en 1a carga, se 1e 11.ama 

Los 

enl.aces· se form~·n dcn1de se encuentran l.os oxhrdril.os, y por 

l.o tanto a éste tipo de superficie se l.e 11.ama sel.activa. 

Hay que hacer notar que l.as arcil.l.as pueden presentar tam­

bién cargas que dependen del. pH, es decir posiciones de en-

1.ace sel.activas, pues 1os enl.aces s¿-OH se comportan de fo~ 

ma parecida a l.os 6xidos met41icos. En el. interval.o normal. 

de pH de un suel.o, l.a arcil.1a pierde protones y adquiere 

carga negativa, mientras que l.os 6xidos de metal.es forman 

grupos M-OH 2 + con carga positiva. 

El. otro tipo de s61ido presente en l.a interfase s6l.ido-1r-

quido, son l.os pol.!meros de origen orgánico, que presentan 

grupos R-OH, en l.os cual.es R, simbol.iza 1a cadena, y que 

son ácidos débil.es. El. grado de disociaci6n de l.os difere~ 

tes grupos depende del. pH de l.a sol.uci6n y del. contenido sal.ino de 

l.a sol.uci6n. La superficie de l.a materia orgánica es nega-

tiva, con posiciones sel.ectivas de en1ace y dependiente del. 

pH. 

Como muestra 1a figura :u.l., al.rededor de l.a part!cul.a carg~ 

da de suel.o, l.os iones de l.a sol.uci6n están sujetos a dos 
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tendencias opuestas, una que es 1a atracci6n cou1ombica ha­

cia 1a superficie (adsorción H=mrnima) y.otra es 1a tenden­

cia a difundirse 1ibremente en 1a so1ución (máxima entropra). 

La distribuci6n resu1tante corresponde a.un'va1or de m!nima 

energra 1ibre y cump1e con 1a ecuaci6n de Bo1tzmann. Se 1e 

conoce como 1a dob1e capa difusa (figura rr.:2), e imaginarse 

un pana1 de abejas, puede resu1tar una ana1ogra f!sica muy 

ati1. E1 pana1 es 1a part!cu1a s61ida y 1as abejas 1os con 

traiones. 

Considerando a 1a dob1e capa finita, existe una región en 1a 

fase 1!quida que no es inf1uenciada por 1a carga de 1a supe~ 

ficie s61ida y se 1e 11arna so1uci6n 1ibre.· La extensi6n de 

1a capa depende principa1mente de 1a densidad de carga de1 

s61ido, de 1a concentración sa1ina de 1a so1uci6n y de1 ti­

po de ión presente (re1aci6n entre 1a carga y e1 radio hidr~ 

tado), por ejemp1o 1a capa formada por 1os iones ca1cio es 

mucho menor que 1a de 1os iones sodio. 

Cuando e1 contenido de agua de1 sistema de1 sue1o es muy b~ 

jo, 1a dob1e capa se trunca y se desarro11a una presi6n, 

que es 1a responsab1e de 1a tendencia a absorber 1rquido, 

cuando e1 sue1o seco se pone en contacto con agua. Esta 

presión de hinchamiento corresponde a un decremento de1 po­

tencia1 de 1a so1uci6n de1 sue1o que inhibe 1a absorción de 

agua por 1as p1antas. Otros fenómenos re1acionados con e1 
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f"IGURA:II.l DISTRIBUCION DE CONTRAIONES 

o b e 

- +- + + - ..... + - -1- + +- -+ = -+- + + + + - ++ + 
""'" 

+ + :::+ + + 
+ + + - ++ + + 

o )( o ,X )( 

a: condici6n de m~nima energ~a 
b: condici6n de m4xima entrop~a 
c: condici6n de m~nima energ~a iibre 

Figura J:I.2 A. 

A 

Distribuci6n de contraiones airededor de una 
part~cuia de sueio cargada negativamente, 
formando una capa doble difusa. B. Concen­
traci6n de cationes en ia misma 

Dlarancl• C X J 
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ensanchamiento de la doble capa se discutirán en la sec. 

(II.4 .2). 

Generalmente la mayor parte del complejo de adsorci6n pre­

senta cargas negativas, por lo tanto se retienen mayor pro-

porci6n de cationes que de aniones. La magnitud de esta 

propiedad es llamada capacidad de intercambio cati6nico, y 

es diferente para cada clase de suelo, pues la retenci6n 

de iones corno ya se coment6 en párrafos anteriores, depende 

de varias propiedades asociadas a los diferentes materiales 

que componen el complejo de adsorci6n. 

Los cationes que comunmente se encuentran en posiciones de 

intercambio, son el Ca++, Mg++, Na.+ y K+. A pH muy bajos, 

pueden estar presentes H+ y Ae 3
+. El orden de sustituci6n 

de los cationes más comunes es la siguiente: 

Los cationes bivalentes ocupan más fácilmente que los ciono-

valentes las posiciones de intercambio. El más abundante 

en la mayor~a de los suelos es el calcio, no hay mucha info~ 

rnaci6n sobre los iones trivalentes, el aluminio y hierro, 

que son los cationes de este tipo más comunes, no participan 

en los procesos de intercambio, pues en el intervalo de pH 

- 16 -



de 4.5 a 8, que es el más frecuente en los suelos, forman 

hidr6xidos y 6xidos prácticamente insolubles. El mismo ra-

zonamiento puede aplicarse para el caso.de los iones tran-

siciona1es:. 

'.--~~::'.ü.':"._'.C - ~, · < ~; _~Ú~.é:; :/ ·--•_.; :: .. _~) . 
El proceso·de.interci:í.Ínbio.es reversible, excepto cuando se 

- ---,~ '- . - .·-- ---=---º"-<-:= .. ~',:_ ~-_-,_ ';-,: 

trata. de iones con radios hidratados pequeños, como es el 

caso del K+, :NH 4 +, "Rb + y C.6 +, ya que en parte, estos catio-

nes no pueden ser sustiturdos. Este fen6meno se le llama 

"fijaci6n" y hay poca informaci6n al respecto, parece ser 

que estos iones sustituyen a cationes que sostienen las 

capas de las arcillas, y que juegan un papel muy importante 

las moléculas de agua estructurales y la distancia interpl~ 

nar. 

La mayor parte de los investigadores, consideran a los fen~ 

menos de intercambio, como reacciones qu~micas. Hay dos t.!_ 

pos de ecuaci6n que han sido usadas para expresar las reac-

cienes de intercambio cati6nico. La primera, se basa en la 

isoterma de adsorci6n de Freundlich's que originalmente se 

desarroi16 para explicar la adsorci6n de un gas por un s61!_ 

do: x/mc kp¿/n, donde x/m es la cantidad de cationes adsoE 

bidos respecto a la concentraci6n presente en la so1uci6n, 

"p" es ia cantidad de cationes añadida y que permanece en 

la so1uci6n: y fina1mente "k" y "n .. son constantes. 
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E1 segundo tipo de ecuaci6n, exp1ica e1 fen6meno de inter-

cambio, con base en J.a 1ey d.e acci6n de masas. Esta 1ey 

s61o se puede aplicar, cuando 1a conc.en.traci6n de iones en 

1a so1uci6n y.en ].as.:Posi.ciones.'de iritercambio,~a~a·:Un .de-
- ' : ' " ,. -;:(-;;.;~'-':.:;- '· ' . - ' - - '~ 

terminado suelo~ pu~de. ser{clet:é.rffi{riá.C:ia' cuanÜtaÚ :Vá.~ente •. 

La ecuaci6n .. se• ;;~~;~::~f:·;;-~m~;;c¡~;~~~.r~~~.··,~ Z{ ~".:,. - . 
,-~~"°~ -:;~;:·~~-~:;,~-~"-·:::-:~~ - ~~~~~~~'-~~7~~}~ -- ~~;-:~-~~ ,_~!~~:~_S ~0~~~:~:":~~-~· --·- ----. 

• ::· ... :.>~·.'("·}.' ;:"::.;;::':~·:'._~-· .":o:'~ :-~":··e··:-. 

··4'uC.l.h ·8:"~+~~·:.\~·é'.~\ 
·'·---.e· 

(4ue.eo-B+J ¡,\+¡ 
(4ue.t.o-A+J (B+J 

-· "' -"._~-·,;,.=,_ 

·---;,·- "--," 

cuando se· adhieren diferentes sustancias a J.a arci1la, la 

capacidad de intercambio cati6nico cambia, puede aumentar o 

decrecer, por ejemp1o 1a materia orgánica penetra en 1a ar­

ci11a, J.a expande y aumenta 1a capacidad; mientras que 1os 

6xidos f~rricos, a1 precipitarse sobre 1as part~cu1as carg~ 

das, disminuyen su capacidad de retener cationes, y 1as pr2 

tegen de futuras reacciones. 

Aparte de 1as reacciones de intercambio, suceden otras que 

permiten mantener 1a concentraci6n necesaria de nutrimentos 

en 1a so1uci6n de1 sue1o. Cada vez que una p1anta o un mi-

croorganismo absorbe a1guna sustancia, ocurren diversas 

reacciones que 1iber~n cierta cantidad de J.os e1ementos ut! 

1izados. A continuaci6n se describe en forma genera]. e1 
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equilibrio dinámico del suelo (Figura II. 3) 

El materia1 ¡;arental, rocas y minerales primarios, a tr~ 

vés de: pro.;e~~s _de meteorizaci6n (reacci6n 1)' libera 

elemeritos> prÍ.;,cipalme.;:te por la acci6n de 1a humedad y 

el C0 2 • 

Las plantas y microorganismos, durante el curso de su m~ 

tabolismo pueden utilizar o liberar iones de 1a soluci6n. 

Asimismo cuando mueren, a través de su descomposici6n 

aumentan la concentraci6n de la materia orgánica y de a~ 

gunos iones de 1a soluci6n (reacciones 2 y 3) • 

Cuando las plantas o microorganismos adsorben una cierta 

cantidad de iones de 1a soluci6n, se 1ibera una cantidad 

equivalente del complejo.de adsorci6ri y el equilibrio se 

desplaza hacia la soluci6ri. ·creacci6n 4) • Adicionalmente, 

o exclusivamente si e1 i6n no era s~luble ni se encontr~ 

ba en posiciones de intercambio; se· disuelve una cantidad 

procedente de las sustancias precipitadas, como son los 

6xidos y sa1es, de acuerdo a las condiciones del suelo e~ 

pecialmente en lo que se refiere al pH (reacci6n 6). 

La materia orgánica, aparte de participar en e1 complejo 

de adsorci6n, juega un papel muy importante solubilizan­

do diversos iones, especialmente los de transici6n, ya 
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que forma quelatos (reacciones 8, 9). Estos compuestos 

pueden ser solubles a pH b§sico y presentar un compor-

tamiento inverso a los compuestos inorg§nicos que en su 

mayor~a son insolubles en un medio b§sico 
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II. 3 CONCEPTO DE pH DE UN SUELO 

Sonrensen (1909) introdujo el concepto de potencial hidr6-

geno que se define corno el menos logar~tmo de la actividad 

del i6n hidr6geno. En la práctica generalmente en lugar de 

la actividad se utiliza la concentraci6n, ya que en soluci~ 

nes dilu~das, ambos valores se aproximan: 

... 
A pesar de que el concepto de pH fué formulado para siste-

mas que cumplen con condiciones muy especiales, con algunas 

modificaciones fué transferido a suspensiones coloidales y a 

sistemas de suelos. El pH tiene influencia sobre los nive-

les de nutrimentos, actividad microbiana, composici6n de la 

soluci6n y textura del suelo. 

La medici6n de pH en un suelo, generalmente se realiza por 

medio de un electrodo de vidrio. Cuando se coloca éste en 

un sistema acuoso, se produce un potencial eléctrico que es 

proporcional a la concentraci6n de protones en la soluci6n 

(ley de Nerst) ¡ éste potencial se mide en un potenci6metro 

calibrado y se relaciona directamente al pH del sistema. 

(Novozansky, I. et al. en Bolt (1978), p. 32). 

* E1 símbo1o ff3Ó+ representa a 1a totalidad de los protones hidratados 
y el corchete indica concentración. 
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Los protones presentes en la so1uci6n del suelo provienen de 

diferentes fuentes, entre las más comunes se encuentra la 

materia orgánica, ya que los grupos funcionales ácidos que 

contiene liberan iones hidr6geno, proceso que se favorece 

cuando las macromoléculas orgánicas se quelatan con metales 

transicionales. 

Otra fuente de protones son los elementos anf6teros presen-

tes en el suelo, en la fase s61ida o acuosa. Los 6xidos e 

hidr6xidos de aluminio y hierro, que se encuentran en la s~ 

perficie reaccionan con el agua liberando protones o aceptá.!! 

dolos, de acuerdo a la acidez del medio: 

En las arcillas recién saturadas, los protones son atra~dos 

a posiciones de intercambio cati6nico, pasando a formar pa~ 

te de la doble capa difusa, y con el tiempo estos protones 

intercambiables favorecen la 1iberaci6n de iones aluminio 

que forman parte de la estructura de la arcilla, y a su vez 

se hidrolizan y liberan protones de la so1uci6n del suelo. 

Algunas de las sales que están presentes en la so1uci6n del 
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sue1o, tambi~n pueden hidrolizarse y dar reacci6n acida o 

blisica. Por ejemp1o e1 carbonato de sodio presenta hidr61~ 

sis blisica y aumenta e1 pH, mientras que e1 su1fato de hie-

rro 

Por G1timo hay que considerar 1a disoluci6n de 1os compone~ 

tes gaseosos, como el C0 2 , que acidifican e1 sue1o. 

La medici6n del pH en un sistema complejo, como es el sue1o, 

se ve afectada por diferentes factores, entre los m~s impor~ 

tantea se encuentran: 1a presencia de sa1es en 1a.so1uci6n, 

1a diluci6n y e1 efecto de suspensi6n. 

La presencia de sa1es neutras, o sea que no se hidro1izan, 

aumenta 1a acidez de un suelo, debido a que 1os cationes de 

la sa1 se intercambian con protones que se encontraban en 

la doble capa difusa, o formando parte de los oxhidr~los 

termina1es, y facilitan su liberaci6n. 

Los cationes de la sal, también pueden sustituir a iones 

aluminio intercambiables, los cuales en la so1uci6n se hidr2 

lizan y liberan p~otones. Si una suspensi6n de suelo se 
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diluye, el contenido salino disminuye y consecuentemente se 

desfavorece la liberaci6n de protones y el pH aumenta. 

Por lo tanto cuando .se mide el pH de un suelo.debe informaE 

se l.a rel.aci6n agua-suel.o utilizada, o. l.l.ev~'J) .~:;~&~6~ l.as m~ 
diciones con una sol.uci6n de. O. l. M .. cié. caci. 2 .~>"para que dis­

minuya la extensi6n de l.a dobl.e capa d{fU:sa:,~se· l.iberen l.os 

protones y se minimice l.as variaciones de·.1ecturas. 

El. efecto de suspensi6n, se refiere a que al. medir el. pH de 

una suspensi6n agua-suel.o, el. pH del. líquido sobrenadante es 

diferente al. del sedimento, generalmente cambia de un val.or 

mayor a uno menor. 

Anteriormente €ste efecto se expl.icaba superficial.mente, c2 

mo resul.tado de l.a mayor concentraci6n de protones de l.a su~ 

pensi6n, que se produce porque más partícul.as s6l.idas nega­

tivas, retienen a su vez una gran cantidad de hidr6genos in-

tercambiables. Sin embargo en la actual.idad €ste fen6meno 

se relaciona a potenciales de contacto que se producen en-

tre l.a sol.uci6n y el el.ectrodo de cal.omel.. Esta hip6tesis 

esta apoyada por el hecho de que es irrel.evante la posici6n 

del. el.ectrodo de vidrio, y por que l.a gran cantidad de cati2 

nes presentes.en l.a suspensi6n facil.ita l.a transferencia de 

mayor carga positiva que negativa hacia el. el.ectrodo de cal.2 

mel., l.o que produce un potencial que hace aparecer más 
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positivo e1 e1ectrodo de vidrio y e1 pH 1eído es menor. 

Se aconseja que al. rea1izar l.as. l.ecturas ·e1· ,el.ectrodo de º!!o 

1ome1 se co1oq~e···~;,.~kJ. 1.Íq~.icld ,;.c;l:>.ri.ri~.ia"ri~;; y '.~i:c'de ti.ario 

en l.a susp~~;._i'.~ri~··éi·cb~de\os in
2.Ís· dÚíc:fú'·~J~ ;;;¡..~isue1va C02 

del. aire. 
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II.4 SALINIDAD Y BASICIDAD* DE LOS SUELOS 

- -_ t:;,-
E1 t1'rmino sa1ino se·'ut.:iii-za 'en ·sue1os que contienen exceso 

de sa1es en 1a so1uci6n. Dependiendo de1 tipo y grado de 

hidr61isis que presenten 1os diferentes iones, 1os sue1os 

podrán ser neutros, básicos o ácidos. La mayor proporci6n 

de 1os sue1os sa1inos en e1 mundo, tienden a presentar rea~ 

ci6n de neutra a a1ca1ina, pero tambi~n existen sueios sa1~ 

nos ácidos (Hesse, P.R. 1971, p. 62). 

La def inici6n convenciona1 más uti1izada para un sue1o sa1~ 

no, es 1a de1 Laboratorio de Sa1inidad de los Estados Unidos 

de Norteam€rica (Richards, L.A. 1973, p.S): 

" E1 t1'rmino sa1ino se ap1ica a sue1os cuya conductividad 

de1 extracto de saturaci6n, a 25°C, es mayor de 4 mmhos/cm, 

con un porcentaje de sodio intercambiab1e menor de 15. Ge-

nera1mente e1 pH es menor de 8.5. Estos sue1os corresponden 

* E1 término basicidad, aunque no es muy uti1izado, se seleccionó para 
definir en forma general a los sue1os que presentan un pH mayor de 7, 
en lugar de alcalinidad, ya que este Último se refiere específicamente 
a 1a concentración de iones carbonatos y bicarbonatos y al exceso de 
OH- (Bolt,G.H. 1978 p.175). Además algunos autores lo utilizan como si 
nónimo de sod.icidad. -
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al tipo descrito por Hilgard (1906) como suelos álcali bla~ 

co y a los Solonchaks de los autores rusos. En éstos suelos el ~ 

tablecimiento de un drenaje adecuado, permite eliminar por 

lavado las sales solubles volviendo nuevamente a ser suelos 

normales". 

En los suelos salinos se acumulan principalmente los catio­

nes sodio, calcio, magensio y los aniones sulfato y c1oruro: 

el sodio rara vez representa más de la mitad del total de 

los cationes solubles, y por lo tanto no es adsorbido en 

forma significativa. A veces se encuentran en pequeñas ca~ 

tidades los iones potasio, bicarbonato, carbonato y nitrato, 

y más raramente se ha detectado la presencia del i6n borato, 

el cual por ser altamente t6xico para las plantas, recibe 

considerable atenci6n (Bear, F. 1965, p. 306). 

Aunque la intemperizaci6n de los minerales primarios, es la 

fuente principal de formaci6n de las sales, no es la causa 

más importante del origen de los suelos salinos, casi no 

existen ejemplos de este tipo, es más coman que las fuentes 

directas sean las aguas superficiales y las subterráneas, 

que transportan las sales (Richards, L.A. 1973, p. 3). En 

ciertos casos, como es el del Valle de México, pueden pre­

sentarse cuencas cerradas, donde se acumulan 1as aguas de 

lluvia o de arroyos, que acarréan gran cantidad de sales, 

las cua1es se concentran como consecuencia de 1a evaporaci6n 
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y producen fenómenos de salinizaci6n. Ejemplos de este ti-

pose tienen en Chalco y en Texcoco (Gaxiola, v. 1980, p.8). 

Los suelos salinos presentan una presi6n osm6tica elevada, 

cuyo valor depende de la fuerza i6nica de la solución del 

suelo, adem4s con mucha frecuencia éstos sue1os se encuen-

tran floculados. Este fen6meno es favorecido por ciertas 

condiciones, que aumentan la posibilidad de que las part~c~ 

las coloidales del suelo se puedan acercar, corno son la alta 

concentraci6n de sales, un pH cercano al punto isoel~ctrico, 

cargas opuestas en los coloides y la deshidrataci6n de éstos. 

II.4.2 Ve6¿n~c¿ón y ca~acze~~4z¿ca4 de ¿04 4ue¿o4 4ód¿co4, 

4Ód¿co-4a¿¿no4 y c4¿c¿co4. 

El término s6dico, se refiere segGn el mismo Laboratorio de 

Salinidad de los Estados Unidos de Norteamérica, a 59lelos 

que contienen rn&s del 15% de sodio intercambiable* y prese~ 

tan una conductividad en el extracto de saturaci6n, medida 

a 25°C menor a 4 mmhos/crn. 

* Este va1or es convenciona1, en a1gunos casos presentan prob1emas sue-
1os con va1ores menores de sodio intercambiab1e y viceversa. 
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Los suelos s6dicos se forman cuando por diversas razones 

hay un exceso de iones sodio, lo que favorece la sustituci6n 

del calcio y magnesio de las posiciones de intercambio que 

ocupan en el complejo de adsorci6n. Si el sodio procede de 

carbonatos o bicarbonatos o de otras sales que contienen 

aniones, que a su vez provienen de ácidos d~biles, se pre-

sentan valores de pff entre 8.5 y 10, debidos a la hidr6li-

sis básica de ~stos aniones. En cambio si los contraiones 

de sodio, son cloruros o sulfatos u otros aniones, que pro­

ceden de ácidos fuertes, el pff de los suelos puede estar 

cercano a la neutralidad, inclusive se han observado reac-

cienes ácidas en suelos s6dicos (Bolt, G.H. 1978, p. 183). 

Sin embargo, lo más frecuente es que los suelos s6dicos pr~ 

senten reacciones básicas (alcalinas) y que contengan cant~ 

dades apreciables de iones carbonato y bicarbonato. 

Aunque como ya se dijo en el punto anterior no todos los 

suelos s6dicos son básicos, siempre que hay problemas de pH 

relacionados a la presencia de carbonatos o bicarbonatos, 

ya sea porque provengan de sales o se formen a partir del 

C02 presente en el suelo, se observan problemas de sodici-

dad*. Esto se debe a que los iones calcio y magnesio 

Es por esta razón que muchos autores uti1izan indistintamente 1os tér 
minos alcalino o sÓdico, aunque en reaiidad tengan significados d.J.fe-= 
rentes. 
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precipitan como carbonatos y el sodio entonces ocupa las p~ 

siciones de intercambio; Gnicamente cuando e1 agua de irri­

gaci6n contiene mayor concentraci6n de magnesio que de cal­

cio no se observa este fen6meno, ya que el carbonato de ma~ 

nesio es mucho m~s soluble que el de calcio (Bolt, G.H. op. 

cit. p. 184). La aereaci6n de los suelos favorece la form~ 

ci6n de carbonatos y consecuentemente la sustituci6n del ca~ 

cío y magnesio intercambiable. 

Cuando el sodio sustituye a los iones calcio y magnesio en 

el complejo de adsorci6n, la doble capa difusa adquiere ma­

yor extensi6n, ya que el sodio tiene una carga menor que 

los iones a1ca1i.notl>rreos ya mencionaaos; las arcillas se hi-

dratan fuertemente y el suelo se hincha. Como no hay una 

concentraci6n importante de iones en 1a so1uci6n, las part! 

culas coloidales que presentan la misma carga se repelen y 

el suelo se dispersa. 

Todas las caracter!sticas anteriores, causan que los suelos 

s6dicos presenten serios problemas f!sicos. Disminuye la 

presencia de poros, baja la permeabilidad y se dificulta e1 

drenaje y 1a aereaci6n del suelo. Adem~s las part!culas de 

arcilla dispersada se pueden transportar hacia los niveles 

inferiores del suelo, y como resultado en la parte superfi­

cial se observa una textura relativamente gruesa y quebradi­

za, y donde se acumula la arcilla se desarrolla una capa de 
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baja permeabilidad, con estructura prism&tica o columnar, 

que dificulta seriamente la labranza. 

La materia org&nica dispersa y disuelta, pÚede ··como conse­

cuencia de la evaporaci6n del agua, depositarse· en la.supe.!: 

ficie y causar un enegrecirniento de los suelos. Es por esta 

causa que para designar a éste tipo de suelo se utiliza el 

término "&lcali-negro". 

Hay suelos que presentan conjuntamente altas concentraciones 

de sales y un alto porcentaje de sodio intercambiable, se 

les llama s6dioo-salinos y se definen como los suelos que pr~ 

sentan un % de sodio intercambiable mayor de 15, y una con­

ductividad medida a 25ºC en extracto de saturaci6n, mayor de 

4 rnmhos/cm (Richard, L.A. 1973, p. 5). Por su apariencia y 

propiedades son semejantes a los salinos. Las partS:culas 

coloidales permanecen floculadas y el pH depende de la can­

tidad y tipo de hidr61isis de los iones de la soluci6n, au_!! 

que generalmente presentan reacciones levemente b&sicas, con 

pH menores de 8.5. 

Siempre que en los suelos o en el agua de riego no se encue.!! 

tre yeso (sulfato de calcio), el lavado de los suelos sali­

nos que presentan problemas de sodicidad, conduce a la forrn~ 

ci6n de suelos s6dicos no salinos, con problemas similares 

a los descritos para éste tipo de suelos. 

- 32 -



Cuando por diversas razones, se riega a1ternadareente con 

agua con alto contenido de sodio, y agua con baja conducti­

vidad, particularmente se presenta la hinchaz6n y disper­

si6n de los suelos; un ejemplo, lo constituyen los suelos 

de zonas costeras, que se inundan temporalmente con agua de 

mar y posteriormente reciben grandes cantidades de agua de 

lluvia. Si adem&s, el agua de irrigaci6n contiene iones 

carbonato y bicarbonato, o se forman estos iones a partir 

del C0 2 , el suelo adem&s de sodificarse¡ tambi~n se alcali­

niza y presenta pH superiores a 8.5. 

Fin~lmente cabe mencionar a los suelos llamados c&lcicos, 

los cuales se forman por acumulaciones de roca caliza y m~ 

teriales margosos que contienen calcita (CaC0 3 ) y dolomita 

CaMg(C0 3 ) 2 o una mezcla de ambos; en concentraciones que v~ 

r~an de pequeñas cantidades hasta muy altas (60-70%). 

El pH de estos suelos es b&sico y se debe a la hidr6lisis 

de los iones carbonato y bicarbonato, los cuales est&n pre­

sentes en las cantidades que fija el producto de solubili­

dad del carbonato de calcio y de magnesio. 
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II.4.3 E6eczo4 de 4ue¿o4 4a¿~no4, 46d~co4 y cáec~co4 a eo4 

cuez~vo4 ag~~coea4. 

Los efectos dañinos ocasionados por ·suel.~s saii::nos a J.os 
;: ,:~',: :-?·, ··,: ' ~·+-·;~~}~~'..: :· 

cul.tivos agrícoJ.as se deben a: 
, .. _. 

-~rG ~:~_/~;-~ 
~-· ,-~~ ·, )~' 

-_;._,,,._'"·"-

El. aumento de J.a presi6n osm6tÚ;:;.:\'l~~:J.:~cs',;'ii;1~i6n del. su~ 
J.o, que inhibe J.a disponibil.id~d' d~~c;:~~~a~ ~"al.rededor de 

1,:é -:~:~·~·~)!~-~~ -: 
J.as raíces de J.as pJ.antas. 

La presencia de ciertos iones t6xicos en J.a sol.uci6n co­

mo es el. caso de i6n e¿-, que es uno de J.os principal.es 

componentes en extractos de suel.os sal.inos, y es especia~ 

mente dañino para aJ.gunos pJ.antíos como J.a vid, (U.S. 

Sal.inity Laboratory SJ.aff, J.954. 

AJ.teraci6n de J.os mecanismos de absorci6n de J.as pJ.antas, 

especial.mente J.os de f6sforo, sodio y potasio. Las sal.es 

que contienen caJ.cio deprimen J.a soJ.ubiJ.idad de J.os fos­

fatos, y J.os nitratos en exceso disminuyen J.a toxicidad 

de J.os cJ.oruros porque dificuJ.tan su absorci6n por J.as 

pJ.antas, (Buchner, 1951, en Hesse, 1970, p. 63). cuando 

el contenido de sales es mayor al 0.2% se reduce la ni­

trificaci6n, y a concentraciones m~s al.tas la inhibe to­

talmente y parte del nitr6geno se inmoviliza, (Bayens y 

Appelmans, 1947; y Isakohln, 1962, en Hesse, p., op. cit. 
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p. 63). (Bajpai et al. 1979, p. 197-198). 

Los suelos s6dicos dañan a los cultivos debida a la presen­

cia de una gran cantidad de sodio intercambiable y en la ma 

yor!a de los casos a la existencia de un pH blisico, causan­

do los siguientes efectos f!sicos y químicos: 

Dispersión de las part!culas de arcillas que son trans­

portadas a niveles inferiores del suelo, formando estrus;_ 

turas prismliticas o columnares que dificulta la labranza 

y en la superficie del suelo se forma una textura gruesa 

y quebradiza. 

Disminución de la porosidad y permeabilidad del suelo, 

por lo que se dificulta la aereación y el drenaje. 

Toxicidad sobre las ra!ces de las plantas y disolución 

parcial de la materia orglinica. (Bear, 1965. p·;· 312). 

Deficiencias de nutrimentos especialmente de calcio,.mag 

nesio, hierro y fósforo. 

Los problemas causados por suelos clilcicos a las plantas, 

se relacionan principalmente con el elevado pH que ~stos 

presentan, dado que a estos valores de pH, muchos nutrimen­

tos se insolubilizan, como se muestra en la figura (ll..4). 
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F\JERTEMEHTE 

ACl.00 

Ni-..-· 

Mn 

Cu y Zn 

Mo 

4 -4.'5 '5 • 6S 

FUERTEMENTi: 

ALCALl":IO 

7 7.5 • 8.5 9 9.'5 , o 

FiyuraXX.4 Efecto del pH sobre la disponibilidad de los nutri­
mentos para las plantas. La anchura de las bandas 
horizontales representa la solubilida~ del nutrimen­
to (de Bidwell, 1979, p. 271). 
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II.5 RECUPERACION DE SUELOS SODICOS Y SALINOS 

Estos sue1os se recuperan mejorando sus condiciones f!sicas 

y qu!micas, de forma de 1ograr 1as condiciones que se requi~ 

ren para e1 crecimiento de 1as p1antas. En e1 caso de sue-

1os sa1inos es necesario, disminuir e1 efecto nocivo de 1a 

presi6n osm6tica en 1as p1antas, reduciendo e1 contenido de 

sa1es so1ub1es. En cambio en sue1os s6dicos se necesita re~ 

taurar sus condiciones f!sicas, reemp1azando e1 sodio inter­

cambíab1e por ca1cio. Para 1os sue1os s6dico-sa1inos se r~ 

quiere 1a so1uci6n de ambos prob1emas; y en cua1quier sue1o 

inc1uyendo a 1os descritos, cuando e1 pH es muy a1to, hay 

que disminuir1o para que se aumente 1a disponibi1idad de n~ 

trimentos a 1as p1antas y de esta manera se favorezca 1a 

productividad agrico1a. 

Actua1mente como ya se indic6 en 1a introducci6n, se ap1i­

can diferentes m6todos de recuperaci6n, entre 1os m~s usa­

dos se encuentran 1os m6todos f!sicos, 1os hidrot6cnicos, 

1os bio16gicos y 1os quimicos; m~s recientemente se han in~ 

ciado estudios para 1a ap1icaci6n de m6todos e16ctricos y 

microbio16gicos. 
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II.5.1 

La recuperaci6n de suelos salinos y s6dicos mediante éstos 

métodos involucra una serie de medidas mecánicas bien dife­

renciadas siendo las más usuales las siguientes: la inver­

si6n del perfil, subsoleo, acondicionamiento de la textura 

del suelo, labranza profunda, barbecho profundo y aplica­

ci6n de impermeabilizantes artificiales. 

II.5.2 

Los métodos hidrotécnicos comprenden el lavado y el drenaje. 

El principio de estos métodos es muy simple. "Las sa1es de-

ben ser sacadas del área afectada para evitar su distribu-

ci6n". y se aplica especialmente a suelos salinos: cuando 

se utiliza en suelos s6dicos, las aguas de lavado deben con 

tener cationes de alta carga que sustituyan al sodio. 

II.5.3 Ml~odoa b¿oL6g¿coa 

Los métodos bio16gicos se basan en la adici6n de materia O_!: 

gánica al suelo y la siembra de plantas, con el prop6sito 

de aprovechar los beneficios que ambos ejercen en el mejor~ 

miento de las propiedades ff.sicas, quimi.cas y bio16gicas del suelo. 
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II. 5. 4 

Los métodos e1éctricos son de 1os más recientes, y aan se 

encuentran en vías de experimentaci6n. Estos métodos se b~ 

san en 1a ap1icaci6n directa de una corriente e1éctrica a1 

sue1o, que invo1ucra varios fen6menos y principios e1ectro­

químicos comp1ejos como son, e1ectrodiá1isis, e1ectrofore-

sis, e1ectr61isis, y e1ectr6smosis. Estos procesos favor~ 

ren 1a remoci6n de cationes intercambiab1es de1 sue1o, como 

es e1 caso de1 sodio y su reemp1azamiento por ca1cio. 

II. 5. 5 

Los métodos químicos consisten en 1a adici6n de sustancias 

químicas 11amadas mejoradores, 1os cua1es intervienen en e1 

equi1ibrio de 1as reacciones entre 1os cationes de la so1u­

ci6n de1 sue1o y los que han sido adsorbidos por el comple­

jo de intercambio, disminuyendo 1a concentraci6n del sodio 

canjeab1e, que causa los problemas al suelo. En el caso de 

suelos s6dicos y salino-s6dicos en que se requiere disminu­

ir el sodio intercambiable, sustituyendo este cati6n por 

iones de calcio que proceden de la soluci6n del suelo, se 

pueden usar diferentes tipos de mejoradores, estos son: sa­

les solubles de calcio (yeso, cloruro de calcio); ácido o 
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formadores de ácido (ác. sulfúrico, azufre, sulfato ferro-

so, sulfato de aluminio, polisulfuro de calcio); sales de 

baja solubilidad (roca caliza y dolomita). 

Para aplicar el mejorador m:is adecuado, los suel~s ',se,'han 

clasificado de acuerdo a su contenido de metales alcalinot~ 

rreos y pH en tres grupos: 

Grupo I.- A ésta clasificaci6n pertenecen los suelos que 

contienen carbonatos de metales alcalinotérreos y se reco­

mienda la aplicaci6n de yeso, azufre, polisulfuro de calcio 

o sulfato de hierro. 

Las siguientes ecuaciones químicas ejemplifican la reacci6n 

entre el mejorador y el complejo de intercambio del suelo: 

Yeso 

Azufre 

• 
111** 2s + 302 :t 2so. 

121 so.+ H20 ~ H2SO .. 

• X representa a1 comp1ejo de intercambio. 
Reacciones en cadena 
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( 3 J 

( 4) 

H2 so, + caco, ~ ca.so, + co 2 + H2 0 
2Na.X + Ca.SO, ::; Ca.X2 + Na.2 SO, 

Pol.isul.furo 'de cal.cio· . 

( 1 l 

( 2 J 

( 3 J 

-.):~:/;·> 
-- _{, 

ca~. , ;-,so~.· + .. 4H,,o ::::, . .,,¿.,;..s¡,, _~ 4H,so. 
, ,H;:so;;'.f~~~cio; ii.~11~0-;; +•·,co~-~ :H,o 

. ';~ " 

2Na.x + ~~~~·;},:i_}i;,'k~. + N":;só., . 
-~ '', : ·:'; . '•·\{' .'.,·' 2 .••... ,'_ •.•• ,. ' - -

Sul.fato de.,hierro iJ:i>':~: 

( 7) 

Grupo r:r.-

""·-..:;::,· 

.,.,Fe.so~. _i2~1-~{$.¿eitl~óiit 4::so~\ a.e 

Fe, 1 H~pÍ ~~; tJE~·~·c~±{~~~tE:.: ~-~; '!~9lx-'1 ¡OH)' -

2H,·64-•~·~_ ¿d¿¿';·: b'~¡;ó•~'¡()~-H~Ó~ ~ é~2+· 

Est~ formado por suel.os que no contienen carbo-

natos al.ca1ino térreos con pH 7.5 o mSs al.to. Para i!\ste t_! 

po de suelo se utiliza yeso, azufre, polisulfuro de calcio, 

sulfato de hierro, caliza. Las reacciones qu!.micas que se 

real.izan son las siguientes: 
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Yeso.- actúa igual que en el primer grupo. 

Azufre 

2S +U'~oi"~2.·2~8.:.· Coxi~~;i6n. m~ob~oUMCo.1 
. ::, so3X :;~HXo t~).H~sp~c;:" 

. ~2Na.X~i~iH}~ó~"'·~!f2HX)i +'.~Na'zso-;. - ···t~?-f'.-, :;.;·_ <, '>:; 

( 1 ) 

( 2) 

(3) 

' 'u'~', ~~·;>",, .•" .,~:-~~;~ '.~1t·{ 
Polisu1furo de ~aié:.i.o /::.~ ¿:~2(,;, CJ::c 

,, .:.::,:"' 

( 1 ) 

( 2) 

, __ :_;~,_¿~1 ,,~.=::;o:;> ~~~-'¿ º'-"":',º.~-~ ~,~>~-~:_·- ~------ ~;<.::__·_ \-... ~~-- -'--

cdS~ ;:} 8'óL'+ ·;;H;o ·-:::. caso.; + 4H2so., 
··,: .. ·· 

Sulfato de. hi:erro· (:I:I) 

(1) 

Cali:za 

11) 

. . ·_ "·~/~ _::::_:_·,:;:-~~;;_, ---~~·-'_c\,-:,:·~.'-~--~-~~,--;':~~:.:;.. __ -o-~·~:,:_~:--~_:_ .- ~ '.-_" .. -.. -'- ~- --' 
Fe. ( H20 )~ + e+. H~o::t-; :H; O. f F.e: ( H 20) x-

1 
(OH) 

H 3 0+ ·+ Na.X:· :t HX '.;. 

ca.ca, + OH 
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Grupo III.- Esta formado por suelos que no contienen carb2 

natos alcalino térreos con pH menor de 7.5, y se recomienda 

el uso de yeso, polisulfuro de calcio, sulfato de hierro II 

y caliza. El yeso actaa de la misma ferina que en suelos peE 

tenecientes al primer grupo, mientras que el polisulfuro de 

calcio, sulfato de hierro y la caliza reaccionan como se s~ 

ñala para el segundo grupo. Sin embargo como los suelos 

que pertenecen a ésta clasificaci6n (grupo III), tienen pH< 

7.5, puede haber hidr6genos en posiciones de intercambio y 

reaccionar con el carbonato añadido. 

2HX + caco, ~ CaX2 + C02 + H20 

II. 5.6 

Estos métodos de recuperaci6n se encuentran en etapa de ex­

perimentaci6n, para lo cual se han realizado estudios en 

los cuales se ha usado azufre inorgánico y microorganismos 

del género Thiobacillus que llevan a cabo la oxidaci6n del 

elemento. 

(II.5.7). 

Estos estudios se analizarán en la secci6n 

Cuando el azufre inorgánico y los microorganismos encargados 

de la oxidaci6n de éste elemento, son agregados al suelo, d~ 

ben ser~integrados a un ciclo vital de la naturaleza cxinocido 
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como ciclo de azufre, éste se esquematiza en la figura (II.5), 

y engloba los siguientes procesos: 

La rnineralizaci6n (1), mediante la cual se realiza la de~ 

composici6n de grandes moléculas organicas que contiene 

azufre a compuestos mas s~ncillos de azufre inorganico. 

Este proceso es realizado por numerosos organismos hete­

rótrofos, que por medio de una serie de reacciones bio­

qu1micas rompen una gran variedad de enlaces, del azufre 

con los otros componentes, si es llevado en condiciones 

anaerobias, se acumula rnercaptano y sulfuro de hidr6geno, 

y si se presentan condiciones aerobias es oxidado a sulf~ 

to. 

La oxidaci6n (2), mediante la cual las formas reducidas 

de azufre (S 2
-, 

. 
SJ, pasan a sulfato. Este proceso es 

llevado a cabo por microorganismos que pertenecen a los 

siguientes cuatro grupos: 

.Bacterias quimioaut6trofas del género Th~obac~¿¿u~ • 

• un grupo definido como bacterias heter6trofas (fungi y 

actinomicetos) • 

• Bacterias filamentosas incoloras del género Begg~a~oa, 

- 44 -



Bacterias fotosint~ticas que pertenecen a la familia 

Thiorhodaceae y Chlorobacteriaceae. 

De los gr_upos_ mencionados :-anteriormente,-_ so.lo .:1C:,~ ·dos prime 

ros son comGnmente,.ericontradós en ·e1 suelo, ·-1-C,s •-•restantes 

se encuentran en el. agua y en suelos inundad6s :· : 

Al. grupo de bacterias quimioaut6trofas pertenecen l.os mi-

croorganismos que oxidan el azufre elementa~ sul.furos y ti.e_ 

sul.fatos. de dende obtienen Ja energ!a para su crecimiento y 

util.izan carbono inorgánico como fuente de carbono (Brock. 

H. 1982, p. 604). Estos microorganismos forman grandes ca~ 

tidades de ácido sulfGrico de l.a oxidaci6n de azufre el.eme~ 

tal y por el.lo han sido utilizados en el tratamiento de en-

fermedades de las plantas, en la reducci6n del pH básico de 

l.os suelos y solubil.izaci6n de los nutrimentos (Reeve R, 

1960, en Bear p. 278). 

La inmovil.izaci6n (3), que constituye la asimil.aci6n de 

compuestos inorgánicos de azufre eso~~. so.~. s,o.#.s1 l'!!!. 

ra formar el protopl.asma cel.ular microbiano y vegetal. 

La reducci6n (4), que consiste en la conversi6n de sul.fa-

tos y otras formas de azufre oxidadas a ac. Sul.fh!drico. 

En el suelo s61o existen un pequeño nGmero de microorga­

nismos que pueden realizar este proceso y en suelos 
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Jt..ic.an.6. 

II.5.7 E4;tu.d.i.o4 Jr.e.a..f..lza.dó4 pa.11.a. .ia. IÍ.e.cu.pe.1r.a.c..l6n de. 4u.e..f.o4 

4 6d.lc.o4. me.d.i.a.n;te. .f.a. a.d.lc..l6n .de. azu.6/z.i y Tlí.ltil:ia.c.l.f..f.u.4 

Los primeros trabajos sobre los productos de la oxidaci6n 

del azufre elemental, fueron realizados en 1932 por Guito-

nneau y Kei1ling. En ese estudio se inform6 que en los su~ 

los a los que se les hab1a añadido azufre como mejorador, se 

produc1an politionatos (Nor, V.M. et. al., 1977, p. 737). 

En 1936 se uti1iz6 por primera vez el azufre elemental con 

bacterias del g~nero Th.loba.c.l.f..f.u.4, para la recuperaci6n de 

los suelos s6dicos. Los resultados obtenidos no fueron muy 

claros, y en 1960 Iwatsuka y Mori relacionaron la baja act~ 

vidad observada en los microorganismos adicionados en el e_!! 

tudio de 1936, con 1os altos valores de pH de los sue1os s~ 

dicos, ya que el pH 6ptimo para e1 crecimiento de los micr.Q_ 

organismos es de 5 (Bardiya, M.C. et a1., 1973). 

En 1957, Vishniac y Santander sugirieron que el tiosulfato, 

el tetrationato, y e1 sulfito son productos intermediarios, 

del proceso de oxidaci6n del azufre elemental por microorg~ 

Los dos primeros productos 
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ya habían sido ais1ados en reacciones que invo1ucran proce-

sos microbio1ógicos, por Starkey en 1965. Tundinger en 

1959 uti1iz6 tiosu1fato marcado con azufre radioactivo 

( 35S) para- demostrar-·que e1 terrationato es e1 primer inteE_ 
,•." '.•' .. ,.; ... 

mediario '.,;,:,: ia'<·transformación microbio1ógica de1 tiosulfato 

a sulfató -(~b~/ V.M. et. al. 1977 p. 737). 

Nor, V.M~ y colaboradores, en 1973 realizaron estudios so­

bre la oxidación del azufre en muestras de suelos superf i-

cia1es de 0-15 cm. En el experimento uti1izaron muestras de 

suelo a las que se adicionaron 200 ppm de S inorgánico y se 

incubaron a 30ºC. Los resu1tados obtenidos confirmaron que 

e1 tiosu1fato y el tetrationato son compuestos intermedia­

rios en la oxidación de azufre e1ementa1, ya que en esos 

suelos se produjeron ambos compuestos. 

Rupe1a y Tauro (1973 a.) realizaron un primer experimento 

con suelos sódicos colectados en Haryana, India, del que 

aislaron cepas de Th~obac~¿¿u4 y posteriormente inocularon 

los suelos, con e1 objeto de aumentar la población bacteri~ 

na y lograr su rehabi1itaci6n. 

Se basaron en lo informado por Khanna y colaboradores en 

1971, respecto a que 1os suelos s6dico-a1ca1inos, contienen 

pocos microorganismos y en 1a· evidencia de que el tiempo r~ 

querido para la reducción del pH, despu~s de 1a ap1icaci6n 
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del azufre, est& determinado por el número y el tipo de ba~ 

terias presentes que oxidan al azufre, y por la cantidad de 

azufre añadido al suelo. 

Encontraron un nGrnero reducido de bacterias oxidantes en 

los suelos alcalinos estudiados. Entre los microor9anismos 

que oxidan al azufre, predominaron dos especies del g~nero 

Th¿obac¿¿¿u4; una que presenta una morfolog~a y caracter~s­

ticas fisio16gicas que corresponden a la Th • .:th¿o1C.¿da.114, 

que crece en un intervalo de pH de 3.0 a a.o, con un valor 

6ptimo de 5.0 y una temperatura de crecimiento y actividad 

entre 25 y 30ºC; y la otra especie que corresponde a Th. 

nove¿¿u4, la que crecen un intervalo de pH de 5.0- a 11.0, 

con un 6ptimo de B.O y una temperatura de crecimiento entre 

31 y 35°C. 

Los experimentos mostraron que de las dos especies aisladas, 

la Th. nove¿¿u6 es la que presenta las caracter~sticas rn&s 

adecuadas para el enriquecimiento y recuperaci6n de los su~ 

los s6dicos. Esta especie que produjo la m&xima cantidad de 

~cido a un pH de 7.5 a a, e inclusive a un pH de 10 se for­

m6 la mitad de la concentraci6n m~xima de &cido. Ader..~s es 

una especie muy tolerante a la salinidad, pues crece en con­

centraciones cercanas a 75 meq/l de carbonato de sodio y aGn 

mayores de cloruro de sodio, siempre que se encuentre en su 

medio nativo. 
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En un trabajo posterior, los mismos autores aplicaron espe­

c~ficamente la especie Th. nove¿¿u4 a suelos s6dicqs (Rupela 

y Tauro 1973 b. ). Añadieron bacterias en una proporci6n 

constante de 5 ml/kg de suelo, considerando que la concen­

traci6n· de microorganismos en los cultivos era de 5 x 103 

células/ml, y adicionaron azufre elemental en diferentes d2 

sis, 0.1, 0.5, y 1.0%, a suelos estériles, mantuvieron el 

experimento durante 105 dras. 

En este segundo experimento, obtuvieron los siguientes re-

sultados (cuadro J::I.l): 

Cuadro II.l Efecto del azufre y la inoculaci6n de 
Th¿bac¿¿¿u4 nove¿¿u4 en suelos alcalinos. 

Na +intercarnb. Na + soluble 
Tratamiento pH meq/lOOg meq/lOOg 

Ninguna 
adici6n 10.2 27.83 14.75 

S(0.1%) 10.2 26.96 15.65 

S(0.5%) 9.8 26.96 15.65 

S(l.0%) 9.7 25.22 16.52 

Th.noveL.lu.6 10.2 26.09 14.78 
Th.noveL.lu.6 
+S(0.1%) 9.9 24.35 16.52 
Th.noveL.lu.6 
+s(0.5%) 8.5 15.65 25.22 
Th.noveL.lu.6 
+s (l.0%) 7.8 13.64 27.83 

- so -

so~ 

ppm 

1875 

1875 

2125 

2625 

2250 

2875 

4250 

5250 



En e1 tratamiento de1 sue1o con azufre en diferentes dó-

sis, 1os cambios de pH son mínimos, seguramente por 1a 

ausencia de f1ora nativa. 

En e1 caso de· sue1o trá'tado. con Th.i.oba.~;(;.f..f.cl4'no;.¡;;;¡1ius 
'. ·,'/; 

no se . observaron -cambi~s:.: cO~~·{der~·bl.e~-~---.--~~~:~~º·: ~~~º->~-o·;. h~~~a 

azufre. 

Cuando se agreg6 azufre y 1a bacteria a 1os sue1os, 1os 

cambios observados en e1 pH fueron notab1es, siendo may2 

res en 1os casos en que se ap1icaba 1as d6sis m~s gran-

des de azufre. 

Estos resu1tados confirmaron que 1os factores mSs importantes 

que intervienen en 1a ve1ocidad de oxidaci6n de1 azufre en 

sue1os son, 1a presencia y cantidad d2 Th.i.oba.c.<..e..e.u4, y 1as 

d6sis de azufre ap1icada. Adem~s se conc1uy6 que 1a dismi-

nuci6n de1 pH, 1a reducción de1 sodio intercambiab1e y e1 

a~mento en 1a cantidad de sodio so1ub1e, depender- de 1a ca~ 

tidad de azufre oxidado, a su1fato. 

Bardiya y co1aboradores (1977), en estudios de recuperación 

de sue1os con prob1emas de sodicidad, ap1icaron azufre en 

diferentes concentraciones y Th.i.o ba.c.<..e..e.u4, a muestras de sue1os 

esteri1izados y no esteri1izados. Y obtuvieron 1os resu1t~ 

dos indicados en 1as tab1as II .2, II ..3 y II.4. Los sue1os 
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presentaban 1as siguientes características: pH= 9.6; conduc 

tividad e1éctrica 2 x 10- 3 mmhos/cm¡ capacidad de campo de 

31.7%¡ porciento de sodio intercambiable de 40.14% y textu-

ra arcillo-arenosa. 

Cuadro II.2 Efecto de la inoculaci6n de Th¿obac,l¿¿u~ en el 
pH del suelo. 

Tratamiento 

Suelo 
Suelo + s 
Suelo + S 
+ Th.lobac¿¿¿u.6 
Suelo + 
Th¿obac.(.¿¿u.6 

Tratamiento 
Suelo 

Suelo + s 
Suelo + s 

+ Th¿obac¿.f..f.u.6 
Suelo + 
Th¿obac¿¿¿u.6 

suelos esteri1izados 

Días de incubaci6n 

o 15 30 45 

9.6 9.5 9.6 9.5 
.. 

9.5 9.5 _9 .3 9.5 

9.5 

9.5 9.0 8.8 8.8 

9.6 9.6 9.6 9.5 
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9.5 

8. 7. 8.8 

8.7 8.5 

9.4 9.4 

90 
9.5 
9.4 

8.4 

9.0 

9.4 

8.8 

8.3 

9.4 



En el caso del suelo estéril con azufre, no se observ~ 

ron cambios en el pH, debido a la falta de flora nativa 

que oxide al azufre. 

' ' 
En el suelo estéril que se le añadi6 azufre 'y',Th.loba.~ 

se ooservo un descenso significativo de pH. 

Cuando se adicion6 Th~oba.c~LLu~ al suelo estéril, pero 

no se utiliz6 azufre, no se observ6 cambios considerables 

en el pH. 

En el tratamiento del suelo no est6ril con azufre se ob-

serv6 un decremento m&s o menos significativo del pH, e~ 

to puede deberse a que la microflora nativa del suelo ox~ 

d6 al azufre-

Cuando se adicion6 Th~oba.c~LLu~ en condiciones no est6ri 

les o est6riles no se observaron cambios en la acidez, 

debido a la falta de azufre. 

La disminuci6n m&xirna de acidez, se observ6 en suelos es-

t6ri1es y no est6ri1es, a los que se adicion6 azufre y 

microorganismos. 
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Cuadro II.3 

Tratamiento 
Suelo 
Suelo + s 
Suelo + s 

Efecto de la inoculaci6n de ThLobac~L.f.u6 

~hLoozLdan6 sobre el calcio soluble 

Calcio soluble meq/lOOg de suelo 

Suelos esterilizados 
Dtas de incubaci6n 

o 15 30 45 
-:·-· ,, ~· 

2.5 2'.5 2·~4 
~ - ,.', 

2.7 2.7 2;s'': .. 

+ ThLobacL.f..f.ul> 2.7 2 .'9 3.7 i 5d 
Suelo + : ' 
ThLobacL.f..f.u6 2.7 3.3 2.9 2;9 

" 

Suelos no esterilizados 
·.:· .,· 

Suelo 2.5 2.9 2.7 3.9 
Suelo + s 2.7 5.1 7.8 .3:9 
Suelo + s 
+ Th~obacL.f..f.ul> 2.7 2.5 12.2 4.9 .. 

Suelo + 
ThLobac~.f..f.ul> 2.7 2.3 2.4 2.4 1.9 1.3 1.6 

No se observaron cambios en el contenido de calcio solu-

ble bajo todos los tratamientos dados y para cualquier 

tiempo de incubaci6n. Excepto en el caso del suelo est~ 

rilizado + azufre + thiobacillus, en el que se present6 

un incremento; en tanto que en condiciones de no esteril~ 

dad, al principio se incremento el calcio soluble, pero 

despu€s de 30 dtas de incubaci6n la concentraci6n de 
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calcio bajo dr§sticamente. Esta disminuci6n puede ser 

atribu!da a que numerosos microorganismos inmovilizan al 

calcio ya que lo utilizan en la formaci6n de esporas. 

CuadroII.4 Efecto de la inocu1aci6n de Th¿obac¿¿¿u4 
~h¿ox¿dan4 sobre las sales solubles 

Sales solubles g/lOOg de suelo 

Suelos no esterilizados 

D!as de incubaci6n 

Tratamiento 
Suelo 
Suelo + S 

Suelo + S + 
Th¿obac¿¿¿u4 
Suelo + 
Th¿obac¿¿¿u4 

o 
2.79 
2.78 

3.10 

3.12 

15 
2.31 
2.48 

3.28 

3.12 

30 
2.20 
2.84 

3.72 

3.16 

Suelos esterilizados 

Tratamiento 

Suelo 2.79 
Suelo + S 2.78 
Suelo + S 
+ Th~obac¿¿¿u4 3.10 

Suelo + 
Th¿obac¿¿¿u4 3.12 

2.48 
2.00 

3.40 

3.52 

2.27 
2.08 

3.52 

2.00 

45 
2.62 
2.60 

3.64 

3.16 

2.24 
2.40 

3.12 

2.00 

60 
2.72 
2.64 

3.48 

3.28 

1.78 
2.84 

2.56 

2.12 

75 90 
2.70 2.70 
2.24 2.24 

2.88 2.60 

3.00 2.72 

1.88 1.44 

2_.84 2.68 

2.80 2.78 

1.86 1.73 

Bajo condiciones no est~riles no se observaron cambios 

significativos en el contenido de sales solubles, 
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excepto en el tratamiento de suelo con azufre y Th¿obac~ 

¿¿u4, donde el contenido de sales se increment6 en los 

primeros 60 d!as y posteriormente decreci6. 

En condiciones estériles, en todos los casos decreci6 el 

contenido de sales solubles, pero cuando se adicion6 az~ 

fre y Th¿obac~¿¿u4 al suelo, se mantuvo el valor por arr~ 

ba de los otros resultados. 

Mcready, R.G., et.al. (1982 p. 105-110) realizaron estudios 

en las fracciones isot6picas del azufre durante la oxida­

ci6n del azufre elemental por Th¿obac¿¿¿u4 en suelos s6di­

cos (Solonetzinc) con las siguientes caractertsticas ftsi­

co-qutmicas: pH= 8.4; capacidad de intercambio cati6nico= 

22"7 meq/lOOg; % de saturaci6n de sodio= 19.66%; textura ªE 

cillo-limosa. 

Los resultados que obtuvieron se esquematizan en la figura 

II.6 

En suelos no inoculados con microorganismos, la veloci­

dad de oxidaci6n present6 una re1aci6n lineal con respe~ 

to al tiempo. La concentraci6n m~xima de sulfatos se o~ 

tuvo a las 12 semanas y en la superficie del suelo los 

cambios en los valores de pH fueron irrelevantes. 
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En suelos inocu1ados con Th. ~h~oox~dan4, con un pH de 

crecimiento 6ptimo de 4 a 1.0, 1a ve1ocidad de oxidaci6n 

tambi~n estaba 1inealmente relacionada con e1 tiempo. En 

las primeras 10 semanas 1a ve1ocidad fu~ muy simi1ar a 

la observada en suelos no inocu1ados, pero en 1as G1ti­

mas dos semanas de1 experimento e1 pH decreci6 r4pidameE_ 

te de 8.4 a 5.0, con 1o que se increment6 la ve1ocidad 

de oxidaci6n del azufre. 

En sue1os en 1os que se uso Th. ~h~opa~u4, se observ6 que 

en 1as 12 semanas e1 84% del azufre se hab~a oxidado a 

sulfatos, adem4s el pH disminuy6 de 7.5 a 3.5. Cabe 

ac1arar que la Th. ~h~opa~u4 tiene un pH de crecimiento 

6ptimo de 7.2 a 4.5 (Vishniac, 1975). 
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Figura II.6 
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C A P I T U L O III 

PARTE EXPERIMENTAL 

III.l DISEno DEL EXPERIMENTO 

Se seleccion6 un experimento factorial de invernadero con 

las siguientes variables: 

2 tipos de suelo So (c~lcico) y S1 (s6dico) 

2 tipos de riego Ro (normal; capacidad de campo) 

R1 (excesivo; punto de saturaci6n) 

3 tipos de trat,!!_ Ao (ningún producto) 

miento A1 (azufre inorg~nico) 

A2 (azufre mic=biol6gico comercial) 

3 repeticiones 
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2 tipos de suel.o x 2 tipos de riego x 3 tipos de tratamiento 

x 3 repeticiones 36 combinaciones. 

A cada combinaci6n posib1e de variab1es se 1e ~sign6 un 

número de1 1.· a112, (cu·adro III.1 

se rea1iz6 · ·ia ·. cí:i:stribuci6n de· 1l19al:'E.s señal.ándose, con 

números del. i al. 36, (cuadro III.2). 

Se gener6 una 1ista de 36 números al.eatorios con 1!mites 

de1 1 a1 12, esto quiere decir que cada ntimero apareci6 

tres veces y corresponderá a J.as repeticiones, (cuadro 

III.3). El objetivo de estos pasos fu~ evitar cua1quier 

sesgo, en 1a asignaci6n de 1ugares y tratamiento. 

Se construy6 un pequeño invernadero interior, cubierto 

con p1ástico, para evitar cambios bruscos de temperatura 

y contaminaciones exteriores. La temperatura durante e1 

experimento fu~ de 20ºC ± 5. En 13-ste experimento se ut~ 

!izaron macetas sin dren de pl.ástico con un vol.umen de 

aproximadamente 1 1itro, con el. fin de asemejar 1as cond~ 

cienes a J.as existentes en J.os sue1os con prob1emas de s~ 

1inidad, en J.os cua1es 1os desagües son insuficientes. 

Como comp1emento de1 experimento se prepararon 6 macetas 

con sue1o s6dico y dren (cuadro III.4), para observar el 
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rendimiento del producto comercial (azufre microbio16gi­

co) y del azufre inorg&nico, en condiciones m&s favora-

bles. 

El experimento se mantuvo durante 80 días recolect&ndose 

muestras a los 10, 20, 40 y 80 días en 1os que se deter-

minaron pH y sulfatos disponib1es. 

An&1isis físicos y químicos* realizados en 1as muestras 

inicia1es y muestras tomadas a1 fina1 de1 experimento. 

** Muestras inicia1es: 

Co1or 

Densidad rea1 

Densidad aparente 

pff 

conductividad 

Cationes so1ub1es 

(Na+, K+) 

Cationes intercambiab1es 

(Na+, K+, Ca++, M9++¡ 

Capacidad de intercambio cati6nico 

Referirse a1 ápendice 
** Los resu1tados se muestran en e1 cuadro XV.1 
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Capacidad de campo 

Aniones so1ub1es te¿-. HC0 3 

pH y conductividad en extrato de saturaci6n 

Su1fatos disponib1es 

Materia orgánica 

Textura 

Muestras fina1es: 

pff 

Su1fatos disponib1es 

Cationes intercambiab1es 

(Na+. K+. Ca++, Mg++I 

Capacidad de intercambio cati6nico 

cationes so1ub1es (Na+ y K+J 

Conductividad 
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cuadro III.1 Combinaciones de tratamiento 

No. de combinaci6n Suel.o Riego Adiciones 

1.- So Ro Ao 

2.- So Ro A1 

3.- So Ro A2 

4.- So Ri Ao 

5.- S~- Ri A1 

6 • .;... So Ri A2 

7.- Si Ro Ao 

s.- S1 Ro Ai 

9.- Si Ro A2 

10.- Ri Ao 

11.- s~ Ri Ai 

12.- Si 
'• 

.·R1· A2 

cuadro rrr.2 Distribuci6n de l.ugares: 

----Repetici6n 1 Repetici6n 2 Repeticí6n 3 

1 2 3 13 14 15 25 26 27 

4 5 6 16 17 18 28 29 30 

7 8 9 19 20 21 31 32 33 

10 11 12 22 23 24 34 35 36 
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Cuadro III.3 

LUGAR 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 

LISTA ALEATORIA 

5 
1 
2 

12 
9 
8 
4 

10 
3. 

11 
6 
7 

11 
4 

12 
9 

10 
1 
6 
2 
5 
7 
8 
·3 

10 
11 

4 
3 
7 
6 
5 
8 

12 
1 
9 
2 
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TRATAMIENTO 

SoR1A1 
SoRoAo 
SoRoA1 
S1R1A2 
S1RoA2 
S1RoA1 
SoR1Ao 
S1R1Ao 
S 0RoA2 
S1R1A1 
SoR1A2 
S1R0Ao 
S1R1A1 
SoR1Ao 
S1R1A2 
S1RoA2 
S1R1Ao 
SoRoAo 
SoR1A2 
SoRoA1 
SoR1A1 
S1R0Ao 
S1RoA1 
SoRoA2 
S1R1Ao 
S1R1A1 
S 0R1Ao 
S 0RoA2 
S1R0Ao 
SoR1A2 
SoR1A1 
S1RoA1 
S1R1A2 
SoRoAo 
S1RoA2 
SoRoA1 



Cuadro :u::i:. 4 

Macetas con Oren* 

LUGAR 

1 

2 

3 
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TRATAMIENTO 

S1 Ro Ao* 

S1 Ro Ai* 

S1 Ro Az * 

Si Ri Ao* 

S1 Ri Ai* 

S1 .R1 Az* 



III.2 PROCEDIMIENTOS Y CONTROL DE VARIABLES 

III.2.1 Toma de ¿a mue~~~ª 

Se reco1ectaron SO kg. de sue1o cálcico superficia1 

(0 a 20 cm); en Ozwnbi1la ladera del cerro Tecozontla, 

Texcoco; y SO kg de suelo s6dico (O a 20 cm), en Nesqui­

payac Vaso de Texcoco, (figura III.l). 

Los sue1os recolectados se secaron al aire durante una 

semana, se molieron con un mortero de madera y posterioE 

mente se pasaron a trav€s de una malla No. 10 (2 mm). F~ 

nalmente se transfirieron a bo1sas de polietileno. 

III.2.2 

se coloc6 en cada maceta 1.5 Kg de suelo correspondiente 

(s6dico o cá1cico), previamente tamizado. 

se agreg6 5.2 g de azufre inorgánico. La d6sis se ca1c.!:!. 

16 con base en 1a cantidad de sodio intercambiable que 

debe ser reemplazado en la muestra de suelo; (Hesse, P. 

1970, p. S91. Considerando que una mol de azufre produ-

ce una mo1 de sulfatos que a su vez solubiliza un equiv~ 

lente de calcio y desplaza a dos equivalentes de sodio. 

- 66 



Figura III.1 LOCALIZACION DE LOS LUGARES DE MUESTREO 

•IEP"IE•IENCIAS 

.& Lue•r 1111• ••••trecii 

~ A••••••6•••• •• 1t~•••c1é" 
,._._.._,_.... V(• .. ferrecerrll - .......... . 

C•rreter• 

• .t 
•••.•'e• .. -

l"UENTE. C•rt• Clu••• .. llléa•c•, 1:zso 000. INEOI ...... 
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En la (figura III.2) se observa que para reemplazar 12 

meq/lOOg de suelo se requiere 1.9 ton de azufre/ha, con-

siderando una l~mina de sue1o de 15cm. Por lo tanto pa-

ra reemplazar 22.3 meq/lOOg* de sodio intercambiable se 

requieren 3.5 ton/ha. 

' Expresado en peso de suelo es igual a 

Requerimiento de azufre= (3.5x10
5

g SJ(1.5x10'g de. .6u.e.Lc) 

9.98x10 8 g de. .6u.e.Lc 

5. 2g de. S/pe..60 de. .6u.e.Lo de .fa 

mac.e..t"a 

Se calcu16 1a d6sis de azufre microbiol6gico, con base 

en la cantidad recomendada por el fabricante (500 Kg/ha), 

considerando 15 cm de profundidad de tierra arab1e, el 

voltlmen de 1 ha de suelo es de l.5x10 9 cm 3 y e1 de 1a ~ 

ceta es de 1150.4 cm•, 1a dosis es igua1 a 0.3834g/1500g 

de sue1o. 

Dosis recomendada 
por e1 fabricante _ ( 3 x 1 O 5 g /ha l ( 1 1 5 O. 4 c.m 3 l 

1 • 5 x 1 O 9 cm • 

• 0.38349/pe.60 de .6u.eLo de. La 
mace-': a 

* Valor de sodio intercamb~ab1e de1 aue1o sódico. 
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Figura xu.2 REQUERIMIENTO DE AZUFRE INORGANICO DEL SUELO CON BASE 
EL VALOR DE SODIO INTERCAMBIABLE 

"•~••rUntenre 

•• A1vfre 
(TeftelHe) 

C:•" 15 e111. •• .... , .......... . 
tterr• •r•••• 

... ----------------
··· ... 
'· 

•• ... •.. ... 
1 ' 

• • • • .... 
Sodio Intercambia••• po re ••r re•rn1tta1ado ( mae /100 e) 

(Tomado en Hesse P. 1970. p. 59) 

EN 



·Este valor se multiplicó por un factor de 3, ya que se 

consideró que aan en condiciones de oxidación total 

0.3834g, no era suficiente para desplazar 1a cantidad de 

sodio intercambiab1e de 1a muestra. Es decir se colocó 

1 g de azufre microbiológico. 

Con 1os datos de capacidad de campo y punto de satura­

ción (cuadro ZV.1), se ca1cu16 1a cantidad de agua que 

se requeria añadir a 1.5 Kg de suelo en cada maceta. 

Riego normal suelo cálcico l26.05m.t.) (15009) 

100g 

• 390.75 m.t. 

R.Í.ego excesivo suelo c4J.ci00"' c3 z.S3m.t.11500g) 
lOOg 

Riego normal suelo sódico 

R 487.95 m.t. 

(39.58m.i.l l150091 

1009 

• 593. 7 m.t. 

Ri.ego excesi.vo suelo s6dioo • 147. o6mel 115009¡ 

1009 

• 705. 9 m.e. 
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Posteriormente se pasaron las macetas y cada d~a se adicio­

nó el agua necesaria para mantener la condici6n inicial. 

III.2.3 

Se colocaron 1.5 Kg de suelo sódico o 

ceta correspondiente. 

Se agregó 7 g de azufre inorg4nico y 7 g de 

biológico. 

Se agreg6 agua a capacidad de campo para riego normal y 

a punto de saturación para riego excesivo y esta condi­

ción se mantuvo por el tiempo que dur6 el experimento. 
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C A P I T U L O IV 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

IV.l ANALISIS DE RESULTADOS 

En los (cuadros IV.2 a IV.13), se presentan los valores de 

los par&metros f!sicos y qu!micos de las tres repeticiones 

para cada cornbinaci6n y la media. 

nen las siguientes observaciones; 

De estos va1ores se tie-

En suelos cálcicos y salino-s6dicos, en los que se adi­

cion6 azufre ya sea inorg~nico o microbio16gico, bajo 

cualquier regimen de rieqo, e independientemente de la 

presencia de drenaje se present6 disminuci6n del pH, au­

mento en la concentraci6n de sulfatos (figuras IV.1 a 

IV.12) y disminuci6n del sodio intercambiable (figura 

IV. 14 , IV. 16) , y IV. 18) • 
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Estas observaciones en los diferentes tratamientos corres-

ponden a los siguientes cambios: 

El azufre (microbio16gico e inorg~riico) se transform6 por 

acción microbio16gica hasta sulfatos e iones hidrógeno 

(reacci6n 1, 2 y 3). Los iones hidr6geno reaccionaron con 

el carbonato de calcio de los suelos, formando iones calcio 

y &cido carbc5nico (reacci6n 4). El &cido carb6nico dismin~ 

y6 el pH (reacci6n 5 y 6). El i6n sodio se sustituye del 

complejo de intercambio por i6n calcio, debido a que la re­

laci6n carga-radio y el aumento de la concentraci6n de este 

último i6n, favorece su entrada al complejo de intercambio; 

pasando los iones sodio a la soluci6n (reacci6n 7) 

+ 302 
. m'.iiiJtob-lo.f.6g-ic.a 

Ox.i.dac.-l6n 250, (1) 

, .. ;,,1·,·c 
HSO,~ (ac) (2) 

,,;··,',;_,: 
·:r··· :,;.·,',-" 

·.·. HS~~Ca~I :i-:~d~~:_+ ,'Hj'O+ 
"~/.~. - :·~;:"'' ' 

(3) 

- . ,,,._ .... ,-· .. 

2H~O+ + Cti_~0;3•¡;;,) + Ca (4) 
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OH [ ac) (5) 

Hco;., a.c. J. + OH[ac) ~ H 2 0 + co,= (6) 

·. . '· 

+ cd 2 .,;(ac:J ::: ciix,[.&l 
'. +' 

+2Na [ac) (7) 

En todos los casos en los que se di6 tratamiento ya sea 

con azufre inorg&nico o azufre microbio16gico, se espe­

raría un aumento en la cantidad de calcio intercambia-

ble, sin embargo se observ6 que en las macetas a las 

cuales se adicion6 azufre microbio16gico, a excepción del 

sue1o s6dico-sa1ino con riego excesivo, no se presentaron 

aumentos de calcio intercambiable correspondientes a la 

sustituci6n de sodio intercambiab1e. 

En 1as figuras (IV.13,IV.15 y IV.17),se muestran 1os cambios de 

ca1cio intercambiab1e después de 80 días de agregado e1 tra-

tamiento. En 1os dos tipos de sue1o, cuando se añade azufre 

inorg&nico, se observó que el aumento en la cantidad de ca1-

cio intercambiab1e, es mayor cuando e1 riego es excesivo 

(punto de saturaci6n); en cambio cuando se añadi6 azufre mi­

crobiológico esta re1aci6n no fué tan c1ara ya que e1 riego 

excesivo favoreció 1a formaci6n de calcio intercambiable, 
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únicamente en el suelo s6dico-salino. En suelos c&lcicos 

con riego excesivo no· se obserVó aum~nto de ca1cio interc~ 

biab1e a diferencia del suelo sódico~salino. 

Estas observaciones que corresponden· a un .comportamiento no 

esperado y al que pudiera estar asociado la. inmovi1izaci6n 

de calcio por los microorganismos, y de manera particular a 

la formaci6n de endosporas bacterianas, que es favorecida 

por las condiciones adversas al medio, y en cuya bios~nte­

sis se consume calcio (Bardiya, et. al, 1973, p.218-221). 

Brock, 1978, p. 644-645). 

En el cuadro (IV.14), se presentan los incrementos positi­

vos y negativos de los valores promedio para las tres repe­

ticiones de cada combinaci6n y de estos se observ6 lo si­

guiente: 

La mayor disminuci6n del pH, con aumento en el calcio in­

tercambiable y disminuci6n del sodio intercambiable, del 

sodio soluble y de la conductividad, se present6 en sue­

los s6dico-salinos, con drenaje y al que se añadi6 azufre 

microbiol6gico en condiciones m&s favorables que a las 

supuestamente requeridas. 

Cuando 1as macetas no tentan drenaje, se observ6, en am­

bos suelos, una mejor respuesta al azufre inorg&nico. 

- 75 -



El aumento del agua de riego no favoreci6 considerab1e­

mente la disminución del pH. 

Sin drenaje, todos los tratamientos de .. azu.fre::ya ... sea ino~ 

g!inico o microbiológico ·p~e;;~if·a'J."6ri. ~t~~;¡_~~~.Í.ó~ de ·sodio 

intercambiable y aumentó de·. sodio""solUbl'e·'y' co'rísecuente­

mente aumentó de conductivid~d,eiéctorica~ 

El aumento del porcentaje de carbono orgánico, muy posi-

blemente relacionado al crecimiento de los microorganis­

mos, finicamente se present6 cuando las macetas ten~an dr~ 

naje. Los aumentos fueron mayores cuando se adicion6 az~ 

fre microbiológico. El exceso de humedad también favore-

ció el aumento de carbono orgánico. 

El tratamiento de los suelos con azufre ya sea inorgánico 

o microbio16gico, no causó cambios considerables en los 

contenidos de magnesio y potasio intercambiables. Este 

hecho se explica porque las cantidades presentes de estos 

elementos en estos suelos es mucho menor que la de calcio 

y sodio, además el coeficiente de selectividad del pota-

sio respecto al sodio es de aproximadamente cinco. Estos 

resultados parecen asegurar que el tratamiento con azufre 

no empobrece a un suelo en su contenido de potasio, ele­

mento esencial para las plantas; ya que de sustituir el 
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ca1cio so1ub1e a1 potasio intercambiab1e, este G1timo pa­

saria a 1a so1uci6n de1 sue1o y se 1ixiviaria f~ci1mente. 
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IV. 2 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIOtlES 

De todo 1o expresado en 1a secci6n anterior se conc1uye que: 

La transformaci6n de1 azufre inorgánico y microbio16gico 

en sue1os básicos mejora a1gunas de 1as caracter~sticas 

eva1uadas referentes a pH, contenido de ca1cio y sodio i!l 

tercambi ~.:.:>1e. 

Este efecto es mayor cuando existe agua en exceso. Por 

1o que se recomienda ap1icar estos tratamientos antes de 

1a ~poca de 11uvia, con e1 fin de asegurar 1as transfor­

maciones en ~poca de precipitaci6n. 

De 1os dos tratamientos emp1eados resu1t6 mejor e1 azu­

fre inorgánico, e1 que además ofrece 1a ventaja de ser 

m:!is econ6mico. Sin embargo es de hacer notar que 1as d§ 

sis emp1eadas fueron mayores para ~ste caso, y que 1a 

adici6n de mayores cantidades de azufre microbio16gico 

probab1emente mejoren su efecto, e1 que es mejor en sue-

1os bien drenados. 

Es recomendab1e para cua1quiera de 1os mejoradores a usar 

ya sea azufre inorgánico o microbio16gico, agregar 1as 

cantidades ca1cu1adas con base en 1os contenidos de sodio 

intercarnbiab1e de 1os sue1os que se van a tratar. Y en 

e1 caso de1 azufre microbio16gico sobre este va1or agregar 
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un exceso accesib1e a 1a economía de1 consumidor. Es de 

hacer notar que 1as d6sis recomendadas por e1 fabricante 

son muy pequeñas y que e1 azufre microbio16gico, es 4 ve-. 

ces m~s caro que azufre inorg~nico. 

E1 mejoramiento de sue1os b~sicos so1o resu1tar& de 1a 

acci6n integrada de una serie de factores: 

En zonas en 1as que no sea posib1e mejorar e1 desagüe, y 

uti1izar agua de riego de a1ta ca1idad (baja cantidad de 

sa1es so1ub1es), es recomendab1e uti1izar azufre inorg~­

nico y contro1ar 1os cambios en e1 sue1o y en 1a produc-

ci6n agríco1a. Cabe ac1arar que aunque disminuye e1 pll 

y e1 porcentaje de sodio intercambiab1e, 1a conductividad 

puede aumentar, 1o que evita e1 crecimiento de1 cu1tivo, 

para esto se debe procurar un drenaje adecuado. Debe cu.!_ 

darse tambi~n que e1 uso de azufre inorg&nico no cambie 

dr&sticamente 1as condiciones de un sue1o, pues puede de­

sestabi1izar e1 equi1ibrio e1~ctrico de los a1uminosi1ic~ 

tos y destruir su textura a1 ser sustitu~do e1 ca1cio i~ 

tercambiab1e por iones hidr6geno. 
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IV.3 CUADROS y .FIGURAS DE LOS RESULTADos·AHALITICOS 
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Cuadro IV .1 DETER!-11:-v\CIO~'ES FISil.OJUr:-IICAS E.'J l\lt..IESTRAS INICIALES 

COLOR 
suelo seco 

Suelo húmedo 

DESIDAD REAL g/cma 

DE.'l:SIDAD APAR.E:\.'TE g/cm • 

CO:l:IDCTIVIDAD rranhos/cm 
~n ;u,,ia. cfest. 

pH (1:5) en agua dest. 

CATIO:."ES SOWBLES 
Na+ meq/100g 
K+ " 

CATIONES INTERCAMBIABLES 
~a+ meq,/,100g 
K+ 
Ca++ 
Mg++ 
ere 
i Sat:uraci6n de sodio 

'L C..\PACIDAD DE CAMPO 

EXTRACTO DE SATURACI0::-1 
~ de saturaci6n 
pH 
ANIO:\"ES SOLUBLES 

Cl- meq/l 
Hco.- " 
co.= 

CO~'DUCTIVIDAD mmhos/cm 

SULFATOS SOLUBLES PP:•: 

º• H~TERIA ORGA."ICA 
~ C.l.RBO~O ORGA.'JICO 

TEX-11.JRA: 
C:. arenas 
e:, limos 
'!. arcillas 
Tipo de suelo 

% DE CARBONATOS 
alcillinotérreos 

SUELO CALCICO 

-lOYR 1./3 

32.53. 
8.5 

71.25 
6.25 
2.50 

1.6 

100 

0.33 
0.19 

70.? 
19.6 
10.0 
Fr:inco Arenoso 

14. 5 7 

- 81 -

SUELO SODICO 

muy lOYR 
do 

30.-l 
5.3.6 
16.0 
Fr::mco Limoso 

6.97 

pá-

OS· 
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Cuadro .IV.2 P.ESULTADOS DE PH EN SUELO CALCICO MACETAS SIN DREN 

Muestra o días 10 días 20 dí:u; 40 dí ns 80 días No. 

So Ro Ao 9.0 9.1 9.1 9.0 8.9 
So Jlo Ao 9.0 9.0 9. l 8.9 8.9 
So Ro Ao 9,0 9.0 9.1 9.0 8.9 
media 9.0 9.0 9.1 9,0 8.9 

So Ro A1 9.o 8.7 8.4 8.4 8.2 
So Ro A1 9.0 5;7 8.3 8.3 8.2 
So Ro A1 9.0 8.7 8.4 8.3 8.2 
media 9.0 3.7 8.4 8.3 8.2 

So Ro A2 .. : 9.0 9.0 8.7 8.5 8.4 
So Re Az 9.0 8.9 8.7 8.5 3.3 
So Ro A, 9.0 9.0 8.7 8.5 3.4 
media 9.0 9.0 8.7 8.5 8.4 

So R• Ao 9.0 9.2 9.1 8.8 9.0 
So Rt Ao 9,0 9.1 9. 1 8.9 9.0 

So R1 Ao 9.0 9.1 9.1 8.9 9.0 
media 9.0 9.1 9.1 8.9 9.0 

So R1 A1 9,0 9.0 8.4 8.3 a.o 
So R1 A¡ 9.0 9.0 8.8 8.4 8.2 
So Ra Aa 9.o 9.0 8.6 0.4 8, 1 
media 9.0 9.0 8.6 8.4 8. 1 

So Ra 

""' 
9.0 8.9 8.8 8.5 8.5 

So n, /lo. 9.0 9.0 8.8 3.5 0·. 3 

So Ro fu 9.0 9.0 8.8 3.5 R.4 
me din 9.0 9.0 8.8 8.5 8.4 

de fi~ura 

J:V.l 

J:V.l 

J:V.l 

J:V.2 

J:V.2 

IV. 2 
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cua:dro XV.3 RESULTADOS DE SULFJ\TOS EN SUELO C.'\LCICO M/\CETAS SIN OREN* 

Mues era 

S 0 ·.Ro Ao 
So Ro Ao 
S 0 R0 A 0 

·media 

S0 -R0 A1 
So Ro A1 
S 0 R0 A 1 
media 

s0 n, A1 
S0 R1 A1 
S,, Ra Aa 
media 

S0 R1 A:z 
S,, R, A,, 
S,, R1 A, 
media 

O c.Jías 

100 
100 
100 
100 

100 
100 
100 
100 

100 
100 
100 
1nn 
100 
100 
100 
100 

100 
100 
lOCJ 
100 

100 
100 
100 
100 

10 días 

101 
113. 
113 ... 
109-<:"'. 

113 
101 
116. 
110··· 

161 
161 
158 
160 

124 
116 
128 
123 

20 días 

• 105 
98 
105 

. 103 

.195 
·201 

.- 203 
202 

·.·147· 
135 

- - --.143-
142 
105 
109 
116 
110 

203 
206 
221 
210 

169 
173 
173 
172 

* Los resu1tados están expresados en ppm. 

40 d!as 

105 
113 
94 
104 

338 
323 
310 
324 

180 
154 
161 
lfi'\ 
113 
105 
116 
111 

293 
309 
306 
303 

180 
173 
173 
175 

80 días 

105 
124 
113 
114 

356 
360 
334 
350 

259 
210 
499 
.32.3 
98 
101 
113 
104 

364 
352 
390 
369 

251 
237 
221 
236 

No. Je figura 

:i:v.3 

:IV. 4 
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CUadro IV.4 RESULTADOS DE CATIONES INTERCAMBIABLES,CIC, CONDUCTIVIDAD* 

Ca2ilieq/100g Mg2ilieq/ lOOg Na 1ilieq/100g K 1 ~cq/100g 
Conduc ti v illad 

Mueatra CICmeq/!OOg mm~~os/cm 

~n ,.,_, 10.6 2.8 2.8 2.1 17 0.38 

So (Vf) Ca2ilieq/ lOOg Mg2¡';¡eq/100g Na 1ilieq / 100• K1;;ca/100S? C!Cmen/!00 • Conda.1c r: i. vi dnd 

S 0 R 0 Ao. 10 2.8 2.8 2.2 17 0.42 
S 0 R 0 Ao 10 2.!I 2.8 2.3 17 0.40 
S 0 Ro A o 10 2.8 2.8 2.3 17 0.44 
media 10 2.8 2.8 2.3 17 0.42 

S 0 Ro A t 15 3.0 2.0 2.2 17 0.99 
S 0 Ro A 1 15 3.0 2.0 2.1 17 1.0 
S 0 R 0A 1 15 3.3 2.0 2.1 17 1.0 
media 15 3.0 2.0 2.1 17 1.0 

So Ro A2 10 2.2 2.0 2.2 17 0.!10 5 0 R0 A 2 10 2.3 2. l 2.2 17 1.07 s 0 Ro A 2 9 2.3 l. 9 2.1 17 1.07 media o ., 2 ~ 2.0 2 , 17 ll.!JH 

S 0 R, A 0 10 2.5 2. 7 2.2 17 0.46 
s. R, Aa 10 3.3 2.B 2.3 17 0.40 
s. R, "o 10 3.0 2.9 2.3 17 º·'•º media 10 2.9 2.8 2.3 17 0.1.2 

s. R, A, 17.5 3.0 2.0 2.2 18 o. 72 
s. R, A, 17.5 2.8 1.9 2. ! 13 0.80 
s. R, A, 15 2.5 1.9. 2. ! 18 0.92 
media 16.6 2.8 1.9 2.1 18 o.so 

s. R, A, 10 2.3 2. l 2.2 17 O.S!I 
s. R, A, 10 2.8 z.o 2.2 17 0.56 
s,, R, A, 10 2.5 2.0 2.3 17 0.58 
media 10 2·.5 2.0 2.2 17 0.58 

• suo1o cá1cico, macetas sin dren. 
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o.iadro rv. s RESULTADOS DE SODIO,POTASIO SOLUBLES. MATERIA ORGANICA* 

Muestra Na+ meq/ 100~ K+meq/lOOg 7.C orgánico 7.M.O. orAtin 

<:n (Un\ 2 s· 0.23 0.19 0.33 

<:n (UF\ INn+""~nllQQn K+ me,../ tOo ... r.c oroiínico 7.M.O or •:ln 

So•Ro Ao 2.5 0.23 0.17 0.29 
SoRoAo 2.5 0.23 0.17 0.29 
S 0 R 0 A 0 2.5 0.21 o. 17 0.29 
media 2.5 0.22 0.17 0.29 

SoRoA1 2.8 0.1& 0.17 0.29 
So Ro Ai 3.4 0.23 0.17 0.29 
5 0 R 0 A 1 3.0 0.21 0.17 0.29 
media 3.1 0.20 0.17 0.29 

5 0 R 0 A 2 3.4 0.23 0.21 0.37 
So Ro A2 3.1 0.23 0.21 0.37 
So Ro A2 3.1 0.21 0.21 0.37 media , ? o 22 0.21 0.37 

So R¡ Ao 2.5 0.2& 0.17 0.29 
So Ri Ao 2.& 0.23 o.ü 0.29 
5 0 R 1 A 0 2.& 0.11 0.17 0.29 
media 2,& 0.22 0.17 0.29 

5 0 R 1 A 1 3.8 0.2& o. 17 o.:.?9 
5 0 R 1 A 1 3.8 0.23 0, 17 0.29 
So R1 A¡ 3.& 0.21 0.17. 0.29 
media 3,7 0.23 0.17 0,29 

5 0 R 1 A 2 3.3 0.19 0.21 0.37 
5 0 R1 A2 3.2 0.19 0.21 0.17 
5 0 R 1 A 2 3.4 0.21 0.21 0.37 
me din 3.3 0,20 ' 0.21 0.37 

suelo cá1c.ico, macetas sin drcn 
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cuadro :tV.6 RESUTADOS DE PH EN SUELO SODlCO MACETAS SIN OREN 

Muestra o días 10 d:ías 20 d!as 40 días 80 días 

s-1 ""º Ao 
10.6 10.5 10.3 10.4 10.5 

SaRoAo 10.6 10.5 10.9 10.4 10.5 
S 1 RQAD 10.6 10.5 10.6 10.5 10.6 
media 10.6 10.5 10.6 10.4 10.5 

S¡ RoA1 10.6 9.6 9.l 9.7 9.5 
S1 Ro A1 10.6 9.6 9.4 9.6 9.5 
S1·RoA1 10.6 9.6 9.3 9.7 9.5 
media 10.6 9.6 9.3 9.7 9.5 

S1 Ra Az 10. 6 10.2 9.5 9.9 9.9 
S¡ Ra A2 10.6 10. l 9.9 9.9 9.9 
Sa Ro A2 10.6 10.2 9~7 9.9 9.9 
media 10.6 10.2 9.7 9.9 9.9 

S1 R1 A 0 10.6 10.6 10.4 10.6 10.6 
Sa Ra A 0 10.6 10.2 10.3 10.5 10.5 
S 1 Ra A 0 10.6 10.4 10.4 10.6 10.6 
media 10.6 10.4 10.4 10.6 10.6 

S1 R1 A1 10.6 9;1;· 9.6 9.'.3 8.6 
S1 R1 A1 10.6 9.'.3 9.'.3 9.li 8.9 
S1 R1 A1 10.6 9:4 9.4 9.li a.e 
media 10. 6 !l :1, 9.4 9.li a.a 
S1 R1 Aa io.c; 10. 1 9.5 !l. 7 9.3 
S1 R¡ A 2 10.6 9.8 9.7 9.7 9.2 
S1 R¡ A 2 10,6 to.o 9.ú 9.7 ~.) 
media 10.6 10.0 9.6 9.7 9. "l 

No. de figur' 

:rv.s 

:rv .s 

:rv.s 

:rv.6 

:rv.G 

n:.fi 



cuadro r.v.7 RESULTADOS DE SULFATOS EN SUCLO SODICO Ml\CETJ\S SIN OREN* 

Muestra O dí.as 10 días 20 cl!as 40 d!ns 80 d!ns No. de figur; 

srR oA o !l91 486 600 636 561 
S1R0Ao 591 486 524 636 486 
S 1RoAo 591 591 601 561 561 
media 591 521 575 611 516 IV.7 

S1RoA1 591 1050 1050 1236 1980 
S1RoA1 591 675 975 1236 1611 
S¡RoAa 591 870 1011 1461 2361 
medía 591 R65 IOl 2 1111 'no¡ rv. 7 

SiR~Az 591 614 675 862 1236 
S1RoA: 591 636 750 862 1425 
S1R0Az 591 636 675 862 1386 
media 591 629 700 862 1349 rv.7 

·s 1 R 1 A 0 591 486 600 562 487 
S1R1Ao 591 486 561 487 525 
S1R1Ao 591 581 561 525 412 
media 591 518 574 524 475 rv.s 

S1R1A1 591 1934 2736 2362 2137 
S1R1A1 591 2009 3ll l 2JG2 2062 
S1R1A1 591 2031 2361 1987 1987 
media 591 1 Q9. I 7.7ºJ(, 27.)7 2062 IV.8 

S1R1A2 591 636 1499 1612 J(,62 
S1R1A2 591 561 11162 JG12 l(.J 2 
S1H1A2 591 Ci){i Jl',99 17.J 7 Jfil:.! 
media 591 (>I 1 ¡t,57 ,,,,. 7 Jr129 IV.O 

* Loa rcsulto'.ldos ostfln axpr~sn<los on ppm. 
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cuadro IV.8 RESULTADOS DE CATIONES INTERCAt1BIABLES, CIC, CONDUTIVlDAD* 

co2ri;eq/ lOOg 2i\icq/100g Na 1 riieq/100~ K
1
iteq/100g 

Cl.,Hlhlct i v i.dnd 
Muestra Mg K:lcmcq/lllllg mmhos/cm 

Si (Vo) 5'.6 0.66 22.3 2.9 27 2.5 

Ca¿'riieq/lOOg MgL;\;eq/lOOg Nn!ri;eq/ lOOg K 
1foog ,;Icmeq/ lllllg Lo1uluc.:L l.V Lilnff 

Si (vf) mmhp!; /l·m 

s, Ro "" 5.0 0.66 22.3 2.9 27 2.tJ 
s, Ro"" 5.0 0.66 21. 3 2.5 27 2.4 
S1 Ro "" 5.0 0.66 21.6 3.3 27 2.9 
media 5.0 0.66 21. 7 2.9 27 2.9 

s, R,, A, 1~5 0.83 20.4 2.9 27 4.41 
s, R,, A, 10 0.83 19.4 2.9 27 J.q7 
s, % A, 7.5 0.83 19.2 3.3 27 lt.ftl 

media 8.3 0.83 19. 7 3.0 27 ,¡. q¡ 

s, 1'g "" 5 0.83 20.4 3,2 27 l.BR 
s, R,, 11., 5 0.66 20.8 3.2 28 2.JS 
s, R,, A, 7 0.83 20.2 3.2 28 2.60 
media 5.7 o. 77 20.5 3.2 28 2.90 

S~ R 1 A0 
5 0.83 21.7 2.7 27 2.ltA 

s 1 R1 A0 
5 0.66 21. 7 2.9 27 2. JI) 

S 1 R1 A0 
5, 0.66 20.0 J.O 27 2.ltH 

media 5 0.72 22.1 2.9 . 27 2. (1 

Si R1 A¡ 10 0.83 20.4 3.2 27· '• .115 
S, R1 A¡ 10 0.83 20.4 3.2 27 4 .(,R 
S, R¡ A¡ 10 1.0 20.2 3.3 27 4. 70 
ml?dia. 10 0.09 20.3 3.2 27 '•·Í1 
s, Rs A, 10 0.(16 19.8 3.2 27 5.:lh 

10 0.66 20.8 3.2 27 ).RO s, Rs A, 
10 0.66 20.3 3.2 27 5 . .lh s, R, A, 10 0,66 20.3 3.2 27 '•·t\ media 

* Sue1o sód.ico, mo.ceL..:ito ,..,·111 .... h:cu 
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cuadro IV.9 RESULTADOS DE SODIO. POTASIO SOLUBLES, MATERIA 011GANICA* 

Muestra Na +meq/ lOOg K+meq/lOOg zc orgánico %M.O oq~tin. 

Si (Vo) 17. 2 0.16 0.31 0.53 

!;i (Vf) Na + meq/100¡, K+ meq/ lOOg :>.:e orgánico %M.O ot·gñ.n. 

S1R0Ao 16.7 0.19 0.31 o.53 
S1R0Ao 16.7 0.19 0.31 o.53 
S1R0Ao 16.5 0.13 0.31 0.53 
media 16.6 0.17 0.31 o.53 

S1RoA1 20.3 0.16 0.31 0.53 
S1RoA1 19.6 0.16 o. 31 o. 5 j 
S1RoA1 20.21. 0.16 0.31 0.53 media 20.0 0.16 n " 0.53 

S t Ro A 2 16,2 0.16 o. 34 0.59 
S1RoA2 IB.9 0.16 0.34 0.59 
S i Ro A 2. 19.2 0.16 0.34 0.5~ 
media 18.8 0.16 0.34 0.59 

SrR1·Ao 14.8 0,16 o. 26 0.44 
S1R1Ao 15.8 o.os 0.26 0.114 
S1R1Ao 14. 2 0.06 0.26 0.44 
media 14.9 0.10 0.26 In 'l 

S1R1A1 IB.9 0.19 0.31 0.53 
S1R1A1 18.6 0.19 0.31 0.53 
S1R1A1 19. 1 0.16 0.31 0.53 media 18.9 0.18 0.31 '~ .. 
S 1R 1A 2 za.o 0.23 0,34 0.59 
S 1R tA 2 19.0 o.os 0.34 o.sq 
S 1R 1A 2 20.2 0.07 0.14 0.59 media n ' "' . h "· 

suelo sódico, macetas sin dren. 



o.iadro :tV.10 RESUTADOS DE PH EN SUELO SODICO MACETAS CON OREN 

Muestra o d:Las 10 d:Las 20 días 40 d:i:as 
1 

80 días No. de figura 

1 

51 Ro A 0 
10.6 10.6 10.6 10.4 10.4 

51 Ro A1 10.6 9.9 10.0 9.8 9.5 
5 1 Ro A 2 

10.6 10.2 9.9 9.8 9.0 :tV.9 

5 1 R 1 A 0 10.6 10.6 10.6 10.5 

1 

10.4 
5 1 R 1 A1· 10.6 9.9 9.4 9.4 9.2 
51 R1 A2 10.6 9.0 8.7 8.5 8.5 :i:v.1n 

CUadro :tV.11 RESULTADOS DE SULFATOS EN SUELO SODI CO MACETAS CON DREN * 

Muestra O dS:as 10 d:Las 20 d:Las 40 d:Las l!O d:Las No. de figura 

s, RoAo 591 486 4.11 411 411 
S 1 R 0 ·A1 591 1611 . 1611 1611 2361 

1 
S1RoA2 591 1311 1799 3111 4986 :tV.11 

S1R1Ao 591 411 486 336 336 1 5 1 R 1 A 1 591 1311 1311 1236 1611 
S¡ Rt A 2 591 1386 1574 1611 2361 

1 
IV.12 

* Los resu1tados están expresados en ppm. 



OJ;>dro J:V.12 RESULTADOS DE CATIONES INTERCAMBIABLES, CIC, CONDUCTIVIDAD* 

Conductividad 

Muestra 'lca+fueq/lOOg Mg-ifueq/lOOg Na+meq/lOOg K+meq/lOOg CICmeq/ lOOg mml1os/cm 

" Si fVol 5.6 0.66 22.3 2.9 27 2.5 

si (Vfl Ca "'ll;ea/100~ Mg-ifueq/100~ Na+meq't'1oog K+meq/lOOg CICmeq/lOOg 
Conductividad 

""inhos/cm 

S1R0Ao 5 o.66 24.6 2.9 27 2.7 

S1RoA1 7.5 0.66 18.9 3.2 26 4.9 

S1RoA2 5 0.66 17 . 3.2 27 4;7 

'· 

S1R1Ao 5 0.66 22."3 3.2 27 1.8 
S1R1A1 10 o.66 17 3.2 27 1.7 
S1R1A2 10 0.66 14.5 3.2 27 1.5 

Sueio sódico, macetas con dren. 
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Oladro :tV.13 RESULTADOS DE S.ODIO Y POTASIO SOLUBLES, MATERIA ORGANICA*' 

Muestra Na+meq/lOOg K+meq(lOOg 7.C orgánico 7.H.J org5.n. 

Si (Vo) 17.2 0.16 0.31 0.53 

s; (Vf) Na+ men / !00a K+meo/1002 7.C oro:ánico 7.MO orgán. 

S1R0Ao 16.8 0.18 0.35 0.60 
S1RoA1 19.7 0.11 0.39 0.66 
S1RoA2 22.l 0.11 0.44 0.75 

S1R1Ao 14.4 o.os 0.35 0.60 
S1R1A1 12.l 0.11 0.39 o.6a 
S1R1A2 11. l o.os 0.48 0.83 

* Sue1o sódico, macetas con dren. 



Cuadro rV.14 INCREMENTOS EN LOS PARAMETROS FISI~IMICOS DEL INICIO AL FINAL DEL EXPERIMENTO 

ll , ll {). "' {). {). /\ {). " 
Muestra p_H so4 Ca++(i) Nu+{ i) K+( l) Na 

... 
SnRoAo - o. l + 14 + 0.6 o 0.2 o / "º +o. 04 o 
SoRoA1 o.a + 250 + 5 - o.a o 0.6 0.3 + 0.62 +0.2 
SoRoA2 0.6 + 123 + 0.9 o 
SoR1Ao o + 4 + 0.6 o 0.2 0.1 - o. l +o. o4 + o.'¡ 
SoR1A1 0.9 + 269 + 6 0.9 o l. 2 o +0.43 o 

:!: SoR1A2 0.6 + 1·36 + 0.6 - o.a + - o.3 +0.19 

S1R0Ao o. l -55 -0.6 - 0.6 o +O.O! +0.4 

S1RoA1 l. 1 +2.7 • 2_. 6 + 

S1RoA2 0.7 

S 1R 1A o o 
S1R1A1 l. a 
S 1R 11'.:1. - l. 3 +4.4 

S ¡Ro A o • - 0.2 -0.6 
.s 1'10A1 - l. l 
s H; o A 2 

S 1 Ro A o . 0.2 
SIR o Al - 1. 4 
S 1RoA 2 - 2. 1 

A-Va1or fina1 - va1or inicial 

* Macetas con dren. 

-
-
-

ll 

.o 

0.04 

0.4 
o 

0.04 

0.04 

0.04 

o. 15 

0.3 



Figuro: 1v.1 SUELO CALCICO, RIEGO NORMAL, SIN DRENAJE . 
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Figura: IV.2 SUELO CALCICO ,RIEGO EXCESIVO, SIN DRENAJE 
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Figura: xv.3 SUELO CALCICO RIEGO NORMAL SIN DRENAJE 
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Figura IV.4 SUELO CALCICO RIEGO EXCESIVO SIN DRENAJE 
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Figura: :IV. 9 SUELO SODICO, RIEG9 NORMAL, CON DRENAJE 

------ ------- ------ ...... ... , ,,, ,.,., -....... 
" .... ---------T••tleo 

' " ,.H 10 ' 

, __ 
fnor• . 

.... 
o 

"' -o 
:¡; • Aawtr• ltfol • -I! 
-:: 
o .. 
> 

10 20 40 80 TleMl>O ( 4100) 

-------- S11toA 0 

- ---- S, Ro Ar 

s, "º ... 



PH 10 

.... 
o . ..., o . • 

I! . 
: 
o 
o 
> 

Floura' J:V.l.O SUELO SODICO, RIEG? EXCESIVO, CON DRENAJE . 

-- ----- - ---- - -- ------- ---- -

" ' "' " '-... 

- - - - - - - - a, "• Ao 
------ Se"• At 

91 "• Aa 

----------Tea t l•o 

' 
'"º''· 

'----------- A1ufre 

~--------- A1utre ltlel. 



Figura ; 

•ooo 

•ooo 

aooo 

eooo 

eooo 

0400 

ªªºº 

• ªººº .. .... .. 
o '000 .. .. 

'000 
o .. O 400 

~ .... 
:> 1000 .. 

• •• 

... 

IV.]] SUELO SODICO RIEGO NORMAL CON DRENAJE 

A.rufre blol 

------------ - -- - --- - ----- ---- -- ------ Teetl•o 

'º •• .. 
TIEM'°O ( ~faa) 

St R. A• 
- .... ~ .. -

St R. Ae 



Fioura: :rv.12 

z 1100 

Z400 

z zoo 

2000 

E 
1 •OO 

o. 

1 600 ..... 
o 
'-" .,, 1 400 

o .. .. 
... 
:> 

... 
11 ----
400 

200 

SUELO SOOICO RIEGO EXCESIVO CON DRENAJE 

Azufre lnoro. 

---------------------------------T•etfgo 

10 20 40 •o 
TIElll'O ( <llosl 

51 R1 A• 

St R1 A1 

51 R1 Aa 



Figura IV.13 CA'1BIOS DEL CALCIO rnTERCA"·lBIABLE SUELO CALCICOJ MACETAS SHJ DREN 
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Figura IV.14 CA/1BIOS nEL SODIO INTERCAt·IBIABLE EN .SUELO CALCIC01 f'IECETAS sm DREN 
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Figura IV.15 CPMSIOS DEL CALCIO ItITERCAf1BIABLE EN SUELO SODICO 
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Figura IV.16 CAl'lBIOS DEL SODIO rnTERCA''IBIABLE ErJ SUELO SODICO~ MACETAS Slri DREN 
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Figura IV.17 CAi1BlOS DEL CALCIO lt4TERCJIMBIABLE EN SUELO SODICO, MACETAS CON OREN 
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Figura rv.18 CAl"IBIOS DEL SODIO INTERCAMBIABLE EN SUELO SODICO, Mll.CETAS CON DREl': 

Riego normal Riego excesivo 

20 

D Inicial 

Después de 80 días 

1 Testigo 

s inorgánico 

s mi=biol6gico 

- 111 -



- . - . .,, -... -._, ___ .. --, 

: BIBLIOGRAFIA::', 

··.,~_:.::,. ::: L :: ~<'::,~: 

1¡ Avi1a T • .F'._ (1983)::R~cop:i.iélcÍ:6n'~~e;rnétodos y ir.edios de 
cultivo para el. aisl.arni.en~O.,cy;'_déte-rminaci:6n de,, 1a : actividad 
bioquímica -de los rnicr6ó'rgan.ismos·:'d.el.''cicl.O. del. _:_azufre. 
México. Tesis UNAM •. ' : i~r ' · ·- ·•-:E~;;":·~r·· ~.:; . ,;~ ;;, ~-~·-.,-. , -,·,,- -~ ~ 

2¡ Atkins P.w. (1985) F.i.¿,J.d.oqú.:(.ri.'.i.·~·~:· ''F'órido'Educativo 
Interamericano. Mé.x.i_..co, D ·~F. . .1 ::.\',!''- ,·,::~.':,~~ . ."-, :;;'·~:~-/··/:;_s, .--;-'· ·:.,"<~~-.-'.: -... ":~~:> 

3) Bajpai P.D. y Gupta B."R. '(19f~¡;;~:;Eff~-c~<~~it~~ii.riity and 
alkalini ty of soil on sorne - irnportant:<:rnicrotiial.<iacti vi ti es. 
J. Ind.ian Soc.. So.i.t Sc..i..- 27 -(2J:·:?;'197"'198';'t;';2:-c't;~;)\!'f:T'-:C::::':.-c---·- -

·e".'' ' • '~ - ·' . "'1 .,: ,7 , ,. ':,;;,, , <. 1·! , .,, ::.,-¡-;' 

!tai~:!~e~~l~¡;~~ro~i.d!!I~~li.n ~~~i~=~~~1~~i~~e:~~~~~~em. 8 
e 5) , 423-427 • -~;;.: ,.,., ·>-•.::é -. :in· .,., .. , . ,. 
5) Bardiya M.C; Neeru N.y Vyas s:R~ (1~7:f)l'Ji~ís;i(i~~~.Í..;,n of 
saline alkal.i soil. by appl.ication of·'sulphur:•,<arid'::-inocul.ation 
of Thiobacil.lus. Effect on physic6-cheinié::a1:cropertiés of 
soil. Jou11.110..e. Re.6. Ho.11.yo.na AgJr..i.c.. Un.i.v. 2: (3)~:+'2_18:::-221. 

6) Bardsl.ey e.E. y Lancaster J.o. (1960). oete!rrnination 
of reserve sul.fur and solubles sulfates in soil.s. So . .i..t Sc..i.. 
Soc.. P11.o c.. 24: 265-268. 

112 -



7) Bear F.E. (1965). Chem.l116.:t11.y oó ;the 60.l.1?., 2a. edici6n 
American Chemical Society Monograph Series. Reinhold 
Publish~ng Corporation, U.S.A. 

8) Black C.A., Evans o.o., White J.L., Ensminger L.E. y 
Clarck F.E. (1965). Me;thod6 06 60.i.L a11aLy6~6- .Part 1 
Physical and Mineralogical properties, including~statistics 
of measurement and sampling. Am. Soc~ of Agronorny •. Inc. 

:~bl :::::r ~. :~d::~:l ~ i :::::~~ U l~i :~:~ d6 •.. o 6 ··~·o.Ú·~aLú.y6.l~ 0' 
Part 2. Chemical and microbiological•'propierties.>.Am.-.soc. 
of agronomy. Inc. Publishier. Madisón·,\o~lisconsin;;u.s;A~;c~c 

10) Bollen B.W. (1977). Sulphur cíxidation and·-_respiration 
in 54-year-old soil samples. So.lL. B.loL •. B.loc.hem•,c9: 4.057410 

lll Bolt G.H.; Bruggenwert M.G. (1978). So.li--'~h.i,',;{,¿¡{11.y-A. 
Ba6.lc. e.l?.eme11.:t6, 2a. edici6n. Elsevier scientific.'.~publishing 
company. Impreso en Netherlans, Amsterdan. · .. :' • .:;:· - - · - -

12) Bornemisza. E. (1982). I11;t11.oduc.c..l611 a La';u..i',;;~([a_;de 
6ueLo6. Monografi.a No. 25. Secretari.a General de-ila;.Organi 
zaci6n de los Estados Americanos. (O.E.A),: Washi.ng_~·c;>n:;;_o~c-:-

13) Brock, D.T. (1978). B.loLog.la de .l.06 m.l.;;:';;.~"bi..i~~¡¡~~~-
2a. edici6n. Ed Omega. Barcelona, España. - --<;{q[-'''•--"'>:•:';_ ·-··~·.-

14) carroll o. (1959). "Ion exchange in clayJ':~~i;:~~o.ther~ 
minerals". Bulletins of the Geological Society."óf/:.Am:erica, 
70: 749-78 o. ··.•-:-··••>•(•<· ..• •: ,.,J 

,-' --:::1,>::t,;;.~'.}~;:, :}:~-}~; :~·--:\.· .. ~··: '.: 
15) Chapman, H.D. (1973). V.lag1106.:t.lc. c.11..l.:te11.'.lac',:·60!',-;.p.l.an.:t6 
and So.lL. 2a. edici6n, u.S.A. · · - ····.---•é:_ .• :•···: _:~ .•. : 

16) Chesnien L.y Yien C.H. (1950). TurbidT~t!t~f~'.··/c~ ~~-e: 
Determination of avaible sulfate. So.l.l. Se..· Soc.:Pl!'.oc'.;:'-;,-15: 
149-151. i_~:·•·i•i: ..... -

~'>:'.-,,' l:~-··:' 

17) Ensminger L.E. (1954). Some factors;af~i::-tin";;-the\i 
adsorption of sulfate by alabama soils·. So.lL•.;:Sé:.l'~·:trso·c.·;•'<Am. 
PILO c.. 18: 259-263. ,:;)~.;:.; ~,,'.\ ';: . ·-

18) Fasbender w. Hans. (1986) Qu.lm.lc.a de.sti'ei'~',g·;~··1a.> ed. 
5a. reimpresión - San J6se (Serie de.:libros Y•·'xt1aterial.E>s 
educativos/II C.A. No. 24) Costa ·Rica,-.•_398.·_'·p~'''·~:-;::1 .'.'_:'.;"c·":;,·-,:._._: •. _ 

19) Flaska, H.A., Barnard A.J. y Sturrock P.E. (l.982). 
Qu~m.lca A11a.l.~~.lca Cua11~.l~a.:t.lva. Vol. 1 CECSA, México, D.F. 
634 p. 

- 113 -



20) Gaxiola V.J. (1980) "Proyecto de recuperaci!Sn de sue 
los salino-sódicos en el Distrito de Nayarit, mediante aplT 
caci6n de rnejoradores químicos y lavados". Tesis Facultad­
de Química UNAM México, D.F. 61 p. 

21) Gutiérrez R.M. (1902): "Estudio,del ~onten~d~ de io­
nes inorg:!inicos y sus ·interacciones·· ·en, suelos'. y:• plantas en 
los distritos de riego 03,.·Y. 88 ... ,; •·.•.Tesis·::'(Naes,tría<enQuími-
ca) UNAM. ,:,- "º · ........... , ::C::J•;;,ó,'.'/~;.€~;Hif}i~C:1;~;¡:,c:;L, ' 

~~~.f.y~~~~e ~;~;,teá 1 i;1 b;~:~ ~~1~!t~'f~t?~fttf ~li~t~~~;"~ánd 
sons limited. London, Beccles ·and Colchester·;;;.:1(,377.,;pl. 

23) Jackson M.L. (1982). 
Omega, Barcelona. 4a. ed. 

AntU.U..i.: qu.<'.m.lc.o~ ··~i·i~'JJ.eoi.. 
3 7 3 p. ·.::.:ce:•· '"·•~\'·"" "·"'·· 

24) Jadhaw W. 
with Tfúob~ 
228-9. 

(1978). Amelioration of sa'.1:i.nE.::'.} sodic soil 
J. 1nd.i.c.a.n Soc.. So.i..f.. Sc..i. • . · ú(' (2) :· 

25) Kamprath E.J.; Nelson W.L.; Fitts J.W. (1956) •· The 
effect of pH, sulfate and phosphate concentration .on the 
adsor;;ition of sulfate by soils. So.i..f. Sc..i.. Soc.. Am." P1toc.. 
20: 463-466. 

26) Kilmer V.J. y Nearpass D.C.(1960) 
of available sulfur in soil. So.i..f. Se.. 
337-349. 

The determination 
Soc.. Am. P1toc. 24: 

27) Mee. ready R.G. y Krouse H.R. (1982). 
isotope fractionation during the oxidation of 
sulfur by Tlúobac-U..f.t.u. in a Solonetzinc soil. 
Jou1tna..f. So.i..f. Sc..i.. 62 (l). 105-110. 

Sulfur 
elemental 
e a.na.d.i.a.n 

28) Morvedt J.J. y Giordano P'.M. (1983). /.f.i.c.1tonu~1t.i.men~o-6 
en Ag1t.i.c.u.f.~u1ta. A.G.T. Editor, S.A. la. ed. en español. 
México, D.F. 

29) Nor Y. M. y Tabataba~ M.A. (1977). 
elemental sulfur in soil. So.i..f. Se.. Soc.. 
736-741. 

Oxidation of 
Am. Jou.Jtna..f.. 41 (4): 

30) Ortiz H.L. (1986). "Manual de tl!lcnicas y procedimien­
tos para anSlisis físicos y químicos del suelo". Tesis. 
UAEM, Morelos, Mi!lxico. 

31) Perking Elmer. 
u.s.A. (1977). 

- 114 -



32) Richards, Editor. (1973). V-la.gnó6z-lc.o y 4eha.b-le-lza.­
c.-l6n de 6Ue¿o6 6a.e-lno6 y 66d-lc.o6. 6a. ed., editorial. 
Lirnusa. México. 

33) Rodríguez A.I. (1982). "Importancia de rnicronraanis­
mos del ciclo deJ. azufre en el suelo y su pos.ible aplicaci6n 
en la recuperaci6n de suelos salinos'';· Tes~~~ ~~~·-,~~ic.~; D.F. 
34) Rupe1a O.P. y Tauro P. 1{9:¡-3"'-á:¡·: . .-.-:ut.i1•iiati'on of -. 
T h-lo ba.c..i_¿¿u6 to reclairn alkali soils ;', .-:_s'?_,-l'.e..-~C_B-lol. .••• ;~B.i_oc.h em. 
5: 899-901. ' ; <~·~" /':.-__ _ 
35) Rupela O.P. y Tauro P. (1973 b); ,.:.•lisoÚÍtion'. and 
characterization of Th.i_oba.c.-leeu6 frorn·;•:a1kari· soT1:--. So-.;.¿ 
B-lo¿. B-loc.hem. 5: 891-897. · ~-

36) TabatabaiM.A. y Brernner J.M-. (1970)·;- -- An alkaline 
oxidation rnethod for determination· of·.total sulpur soils. 
So-le Se.. Am. P4oc.. 34: 62-65. 

37) TabatabaiM.A. y Brernner J.M. (1970). Comparison of 
sorne methods for determination of total sulfur in soi1s. 
So.i_¿ Se.. Soc.. Am. P4oc.. 34: 417-420. 

38) Tonchéz J.P. (1981). "Comparación de métodos para 
la recuperación de suelos con problemas de salinidad". 
TESIS, UNAM, 179 p. 

39) Varian (1979). Ana.¿yz-lc.a.e me.Zhod6 604 6¿a.me 6pec.Z4o6c.opy. 
Varian Techtron, Sfrinsvale. Australia. 

40) Vogel A.I. (1978). Vogee'6 .Zexbook 06.qua.n.Z-l.Zai:.i.ve 
-lno4ga.n-lc. a.11a.ey6-l6, .i.nc.¿ud-lng eeemen.Za.4y -ln6.Z4umen.Za':f: ... ·'-­
a.na.ey6-l6. Logman group, Londres. , ,;:~:· ,-. ": .• •:· 

41) wainwright M. (1979). ?.Ucrobial s-oxidati.ciri':'Ín':soils 
exposed to heavy atmospheric pollution. So-l¿_.-_ B;(.ci.t.~:.! B-loc.hem. 
11 (2): 95-98. . -. 

42) Watty B.M. 
alhambra, México, 

(1982) • 
671 p. 

- 115 -



Principios y 

uti1izadas .~ 



Ca.f.oJr. del. .&ue..f.o 

El. col.ar del. suel.o est& rel.acionado a su cont~nido mine-

ral. y de materia org&nica, cl.ima y efecto de drenaje. 

Por l.o qu..:-esta propiedad es util.izada co~o' un~'~"'t"'rmi­
naci6n cuaiitativa, para l.a cl.asÍ:ficaci6n \ut:inarict _de 

un suel.o. 

--,-
,--º' ,' 

El. humus y l.os compuestos de -hi~-;_i:d '_:~~c~~l:,J:'(;!~- l.as partíc.!:!_ 

l.as del. suel.o y determinan su col.or~ Cuando el. material. 

org&nico sufre acci6n microbiana y se convierte en humus, 

estos material.es quedan finamente divididos y son de co-

l.or negro. Los compuestos de hierro aparecen como reve~ 

timientos de mineral.es en l.a superficie de l.as partícu­

l.as, por fenómenos de intemperismo, estos compuestos: c~ 

mo el. 6xido férrico (Fe0 3 ) de col.or rojo, el. 6xido férr~. 

co hidratado (Fe0.XH 2 0) pardo amaril.l.ento y el. 6xido fe-

rroso (Fe.O) gris azul.ado, son l.iberados de al.gunos miner~ 

l.es. 

Los col.ores gri§aceos y negros predominan en cl.imas fríos 

y en suel.os muy húmedos, donde el. el.emento se encuentra 

como Fe(II), mientras que en suel.os de cl.ima c~l.ido, se 

presenta en su estado de oxidaci6n (III) y debido a esto 

l.os suel.os adquieren col.oreados rojos y pardo-amaril.l.en-

tos• 
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E1 co1or de1 sue1o se determina comparando 1os co1ores 

que aparecen en 1a tab1a de Munsee1 con una pequeña por-

ci6n de sue1o. Esta carta de co1ores sé basa.en 3 vari~ 

b1es simp1es,que son: 

.;--!.-,- · ----~~~-~~-t-~~ .. :~ \L .. >_--: ~~~-:,,,e·~~.:·~~~~:~:.:}~~-~::}-·-~ -
El. mái.:c:z;b.;Mf~~~i.c~~ 1a":C:~ia8i6n'd;;,Í"''ckiorco'n "'ei·· rojo'~ 

. . . ,.... - ·:.~:\'.;:-::·:.,•" · . .,_; -·-. ,. ·- ' - -' , ' -

amari116~·',.'J;;f°¡;_~7 a.za1"y íiI;:.i<>t:a1 E!;;.'t:o es, 1a i.;~gi.tud y 

frecue¡:ic;.{~~~]~:,"i~.i ond~~· 1i:ii:itihos ... s'···q,ue 1o formari. 
'--··-i:-¡,-;-o-··=·· 

La ~azu~ac~6n.- Indica 1a 1uminosidad 

El. b~~.e..e.o.- Es 1a fuerza de1 co1or y est~ :Lntimamente 1~ 

gado con e1 tota1 de energ:La transmitida por l.as ondas 

1.uminosas. 

- l.l.S -



La densidad de1 sue1o se mide genera1mente por medio de 

dos parSmetros, conocidos como: "densidad rea1" y "den­

sidad aparente". La primera se refiere a 1a re1aci6n e!!_ 

tre 1a masa y e1 vo1úmen de1 sue1o sin considerar 1os e~ 

pacios porosos, 1a masa de1 sue1o es determinada direct~ 

mente pesando y e1 vo1Gmen es ca1cu1ado indirectamente, 

midiendo 1a masa y 1a densidad de un f1urdo desp1azado 

por 1a muestra. 

E1 dato de densidad rea1 se emp1ea para determinar ve1o­

cidades de sedimentaci6n o cá1cu1os re1acionados con e1 

movimiento de1 sue1o debido a1 viento y a1 agua. 

La densidad aparente es 1a re1aci6n entre 1a masa de1 

sue1o secado a1 aire y e1 vo1Gmen aparente, esto es, ~1 

de las partrcu1as de1 sue1o más 1os espacios porosos. 

Este dato se emp1ea para ca1cu1ar porosidad; cuando se 

conoce 1a densidad rea1 de 1a partrcu1a, para convertir 

porcentajes de agua de peso a vo1Gmen de grandes exten­

siones de sue1o, asr como en 1a c1asificaci6n de sue1os 

es un dato muy va1ioso, se emp1ea para 1a determinaci6n 

de: 1) capas endurecidas (densidades mayores de 2g/cm 3 ), 

que comúnmente están re1acionados con prob1emas de ferti-

1izaci6n de f6sforo y e1 enca1ado: y 3) grado de 
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internperismo, al comparar densidades de horizontes supeE 

ficiales como el horizonte c. la densidad aparente es 

una cantidad·'~a~i·~·~l~· .Para un suelo, cambia con las con·-. ·.' . 

die iones ·~.·s~~~(;:tu~~i·es, _particul.a_rmente con· 7~C:~:~;.:~_re~.acio-
nadas al "t.ipo de'empaqúe: por esa raz6n, es a''me,'.;,;:iac;· 
lizada como una medida de la estructura deÍ~-~iii:i.¿é;'.-i;-~ 

La densidad fuló determinada por el m13todo. dei picnlS~etr.;~ 
(Ortiz, 1986, p. 23). Densidad aparente (op. cit .. - 1986,. 

p. 24). 
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El pH del suelo se .deterrnin6 por él método.electrométrico. 

En este método ~~ us<L uri: electródo. de. vidrio, el'. cual forma 

:::t:~ :: :~tqE~~~ii~~W~J~~[i~i~~~i~;~~i~­
:~::::º:: ::t::::~·;,~2~~~~;f ;:tW~?~~~i[~,~~~~~~~i~~,iij~~~~~if~ 
mide el potencial obse~"ado ;e~ ,la~ solu~i~~·"Pr()ble~~ ,,d';'.'-

pués de habér caJ.ib~~~;; ~i :i).'~';atC: ~~~r ~~·~ :~~ih~:¡·¿~: ·~Üii~r. 

a) Material 

Frascos de vidrio de boca ancha de· 

Aparato Conductronic pH 20 

Pañuelos desechables 

Pizetas 

Balanza 

b) Reactivos 

soluciones buffer de pH 7, 9 y 10 
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c) Procedimiento 

Pesar 10 g de suelo en frascos de vidrio, se agrega 

50 ml. de agua déstil.ada (dil. 1:5) * se' agita .·y se mi­

de el. pH; como ~~ i~dica ~n :cei 'instructivo. del. equipo. 

En esta di1ución se midió 1a conduCtividad de 1as muestras inicia­
l.es y fina1es. 
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Fundam~ de .e.a. dútVUn-i.na.c.i.611. de capcuúdrui de .in;te;i.camb.lo cati6n-lco 

y bM eA -i..n:t.vr.camb.la.b.f.u. 
\ 

tiene l.as bases intercambiabl.es desp.la:iaaél':SL y "un exceso del. 

i6n util.izado, donde se puede reaiiiéli::f_¡"~::; (;~~~Ú:í:i~acic5n de 

éstas bases. 

En el. presente experiemnto se sel.eccionaron dos diferentes 

cationes¡ sodio y amonio para el proceso de saturacic5n, con 

base a l.o recomendado por l.a literatura y experiencia se 

vi6 que son l.os más adecuados de util.izar para el. proceso de 

saturaci6n. 

Las sol.uciones saturantes util.izadas en el. experimento fue­

ron acetato de amonio 1M, pH 7.0, y acetato de sodio 1M, 

pH 8.2 l.as cual.es presentan 1as siguientes caracter~sticas: 
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Ace~a~o de amonLo IM, pH 7.- Esta soluci6n se utiliz6 en 

la determinación de sodio y potasio intercambiable, debido 

a que el ión .amonio es un ión •que -·generalmente esta ausente 

de las posic.iones de :intercarnb.Í.o, tiene gran capacidad de 

saturaci6n; e's'7i§:Ciliri~~Ú ei.i.mlhiii.cici' por volatilizaci6n du-

rante ei _-aná1is{~~~-ó:y_ ~-~:¡.ci>·i"~'~e~~,i~-~~ -en-<i-~-~-::· d-~terminaciones e~ 

pectrofornét~iC:as d~- J.os ione-s metálicos aunque presenta en-

tre otras desventajas: 

La de solubilizar parte de los carbonatos de calcio y magn~ 

sic que se presentan en los suelos sobre todo en suelos ca~ 

clireos. Los iones calcio evitan que 1os iones amonio satu-

ren por completo las posiciones de intercambio, dando vale-

res bajos de C.I.C. y aumentan eJ. total de bases intercarn-

biables. 

El pH neutro de esta soluci6n es debido a que es el punto 

neutral del agua, y puede representar aproximadamente al 

sistema amortiguador bicarbonato-&cido carbónico en el sue­

lo a la presión del C0 2 , que prevalece en un suelo fértil 

durante el periodo de crecimiento de cosechas. 

Esta solución se 

utiliz6 para extraer calcio y magnesio intercambiables y pa 

ra determinar C.I.C. mediante la cuantificación de sodio en 
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un espectrofot6metro de flama. 

El pH de 8.:2 se toma debido a ,que es el m:is cercano al pH 
. . 

de equil..ibrio entre'..~L,carbonató ,'de:_ calcio Y.; el ,sueló,. 
,-,~_,, .:·': .. ; F~.~, 

(Black, 196.4, -P_·· 89_2)-, 
·.;. ·-:;:~~,:~:iY .:f:_~f~;:_:~~-/;_c-., e 

•"i; 

·:. ·,;. 

Método de extracci6n ,·de ; soc!i~-;;yi p;:,ta'~ {o: intercan;J:>{ab1e Ü ti-

1izando acetato· de aniorii:o '('i:i'};::ik¡,·'i-~64~ ·;:>108'{; ; ¡~.{~~ard, 
L.A, 1965 p. 108). 

a) Material y equipo 

Centrífuga 

Tubos de centrífuga 

Agitadores de vidrio 

Matraces volumétricos de 100 ml y l_O_ml. 

Espectrofot6metro Corning 400 

b) Reactivos 

Sol..uci6n de etanol al. 80v/v 

So1uci6n de acetato de amonio 1M, pH 7. Añadir 114 

ml de :3.cido acético glacial (88.5%), a 900 ml de 

agua destilada, adicionar 138 ml de hidr6xido de am2 

nio concentrado y el agua destilada que haga falta 

para obtener un volGmen aproximado de 1980 ml medir 

- 125 -



el pH de la solución y si es necesario añadir más 

hidróxido de amonio o ácido acético para que se ten­

ga un pH de 7 aforar a un volúmen de 21 con agua de~ 

e) Procedimiento 

Pesar lg de suelo de cada muestra a determinar 

Añadir 8 m1 de etanol. al 80% 

Agitar por 2 min en forma mecánica con agitador de 

vidrio 

centrifugar aproximadamente 5 mins hasta que el sobr~ 

nadante quede claro 

Repetir J.a misma operaci6n (centrifug.ar,-. decantar y 

guardar)*. 

Medir la conductividad de los úl.timos extractos de 

etanol. hasta !.legar a una c~nductividad -menor- a--40 

micromhos/cm 

Añadir 6 ml de acetato de amonio lM, pH 7 

Agitar por 2 mins en forma mecánica 

Centrifugar aproximadamente 5 minutos hasta que el. 

sobrenadante quede el.aro 

En estos extractos se determinó sodio y potasio so1ub1es. 
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Repetir 1a misma operación centrifugar por 3 veces 

más con la misma cantidad de acetato de amonio, ca-

lectar los sobre'nadantes; y en estos se cuantifican 

sodio y pota~io intel:"c~i:ii.'ab1e por espectrcifotOmetrfa 
~~·--'- !:~--;----- -

de f1ama. 

Mt;todo de extracción de calc.i',;; y magerisio interc~~¡~~1~s 
con acetato de sodio lM, pH 8.2 Y' c'~'r~c. con ',a,.::etaté>: d¡;, am2 

7'-<~;, 

nio lM pH 7 

a) Equipo y material 

Centrj'.fuga 
Tubos de centr~fuga 
hS'itador mecánico 
Matraces volW?1t;tricos de 100 ml 
Espectrofotómetro de absorción atómica. Perking-El­
merck 
Espectrofotómetro de f1ama. Corning 400 

b) Reactivos 

Soi?.. de ac.e.t:a..t:o de ~ad.lo 1 M pH g. 2. - Diso1ver 136g 
de acetato de sodio (Na.CzH•O•. 3H20I, en agua desti-
1ada y diluir a 11, el pH de esta solución debe ser 
de 8.2, si no es as~ agre~ar una gotas de ácido ac~­
tico o sol de hidróxido de sodio, hasta ajustar al 
pH mencionado 
Sol. de acetato de amonio lM, pH 7 
Etanol 95% v/v 
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c) Procedimiento 

Pesar lg de suelo y colocarlos en tubos de centrifu-

ga de.10 rnl 
. ' ... ·'," 

Añadir .. de G. ml .ele acetato de ·sÓdio_ :lM 
·~·--i--

Co locar los tubos >en•agi~.i..bi.6ri~ J'con: 'agitador de vi-
·- : -;--:,-., :z--~,=:~,, ",;_>'fi-'-:.O~~'";_-;::-:. ~-7~--;_ , ;:;:... ·-· -._-o~.o_'·~-o--•~ 

.. « ... -. ' ·':.¡,~~> ' -;t.,,;,_~_ 

Centrifugar por 5 min h~~·~~·;·~~J~-- e1" sobrenadan te que-

drio por 2 min 

"<'·:··_. ·.- '. '3,_.:, 

de claro 
. ·: ·- ~ ., . -

Repetir la operaci6n, por 3 veces mas con la misma 

cantidad de acetato de sodio, colectar los sobrena-

dantes en un matraz aforado de 100 ml, aforar con 

agua destilada, leer la concentraci6n de calcio y 

magnesio intercambiables por espectrofotornetría de 

absorci6n at6mica 

Lavar el suelo con porciones de 8 ml de alcohol has-

ta eliminar el exceso de sodio, hasta que el Gltimo 

lavado con alcohol de una lectura de conductividad 

menor a 40 micromhos/cm 

Lavar el suelo, usando agitaci6n y centrifugaci6n por 

3 veces con porciones de 6 rnl de acetato de amonio y 

colocar los sobrenadantes, en este extracto cuantifi-

car sodio, que nos dar~ una medida de la C.I.C. de 

los suelos. 
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Oe~e4mLnacL6n de ¿a6 concen~4acLone6 de 60dLo y po~a6Lo po4 

expec~4o6o~ome~4~a de 6¿ama. 

Los meta1es a1ca1inos (Na+, K+, · LL+ 1 • · .. Cuando· se' exponen a 

la f1ama a una temperatura sufic.ientement~· :aJ..~~.: ai;~;;rben 
. - .... : _,.· ... .": _ .. · ·-.<·<·:::· -

energía de la fuente de ca1or y son 11evados• ·a -üií-·'estado e~ 

citado, posteriormente regresan a su estado basar·y-emiten 

la energía absorbida a 1ongitudes de onda espec!fica. Esta 

emisión es separada de 1as bandas de radiaci6n y de ernisi6n 

continua con un fi1tro óptico, la que es proporciona1 a1 nQ 

mero de átomos que regresan a su estado basa1, que a su vez 

corresponden a la concentraci6n de 1a muestra. 

·.~ilcok, tomando en Black, 1974, ?• ~44). 

a) Equipo y material 

Espectrofotómetro de f1ama Corning 400 

Vasos de precipitado de 10 m1 

Pisetas 

Matraces aforados de 100 y 10 ml 

b) Reactivos 

So1ución estándar de sodio 7.856 meq/1 

So1ución estándar de potasio 5.244 meq/1 
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c) Procedimiento 

Preparar soluciones patrón de sodio de: 0.07856, 

o.15712~ 0.23568, o.:-1424, 0.3.928 y 0.47136,meq/1 y 

soluci.ones patrón de· potasio·de: ·:o.os2_44:;·a·.·1as244, 

o.1s732: o.20622 meq/1 

Preparar ias muestras con losextractos'de'alcohol 

para sodio y potasio solubles, los extractos se ev~ 

poran a sequedad y se restituyen con agua destilada 

en un matraz volumétrico de 100 ml. Los extractos 

de acetato de amonio para sodio y potasio intercam­

biables, y para C.I.C. se pasa a matraces de 100 ml 

y se lleva al volumen 

Utilizar el espectrofot6metro de flama segGn lo ind~ 

ca el manual del equipo 

Anotar las lecturas del aparato 

Realizar una gráfica de lectura contra concentración 

en meq/lOOg, e interpolar las lecturas de las muestras 

para obtener su concentración 

Informar los resultados en meq/lOOg. 

d) Cálculos 

sodio soluble 
o sodio intercambiable 
meq/100 g 
\suelo sódico) 

100 (concen.ór.a.c.i6n de ~a+ meq/¿) 
puo de ¿a muu.tlta. en 9. 
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potasio sol.ubl.e 

meq/l.00 g 
(suel.o s6dico) 

potasio intercambiabl.e 

meq/l.00 g) 

sodio sol.ubl.e o 

sodio intercambiabl.e 

(meq/l.00 g) 
(suel.o cál.cico) 

potasio intercambiabl.e 

rneq/l.00 g) 
(suel.o cál.cico) 

potasio sol.ubl.e 

meq/l.00 g) 
(suel.o cál.cico) 

CIC (meq/l.00 g) 

(suel.o s6dico y 
cál.cico) 

10 (concen.tJ<.a.CA'.6n de K+ meq/e) 
puo de mue.6.tlt.a. en g. 

100 (concen.t:tuic.-i6n de K+ meq/¿¡ 
puo de mue.6.t:lta en g. 

10 (concen.tlt.a.CA'.6n de Na+ meq/¿¡ 
puo de mue.6.t:lta en g. 

1 O (concen.tJLa.CA'.61t t<.+ meq/¿¡ 
puo de muu.tti.a en g. 

10 (conc~n de K+ meq/e) 
puo de muu.t:lta en g. 

10 (concen.tJLa.CA'.61t de Na+ meq/¿¡ 

puo de muu.t:lta en g. 
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Cuan~~6~cac~6n de ca¿c~o y magne6~o ~n~e~camb~ab¿e6 po~ 

E6pec~~o6o~ome~~~a de ab6o~c~6n a~6m~ca 

' 
Por este método se determinan aproximadamente 70 elementos 

.metálicos entre ellos calcio y magnesio. Los principios 

del m~todo se basan en la medici6n de la absorbancia de los 

átomos en estado gaseoso de un elemento a una longitud de 

onda específica, la cual sigue la ley de Lambert-Beer en un 

intervalo de concentraciones, que también es específico para 

cada elemento y se le llame intervalo lineal. 

Esta absorbancia es el resultado de transiciones electr6ni-

cas en los átomos gaseosos no ionizados. La atomizaci6n 

del elemento se logra generalmente por medio de una flama a 

alta temperatura (con aire/acetileno, N 2 0/aceti1eno, etc), 

en un generador de hidruros o en una cámara de vapor. Para 

realizar la determinaci6n por absorci6n de flama, es neces~ 

ria tener el elemento por analizar en soluci6n. Por medio 

de una lámpara especial se produce un rayo luminoso de lon­

gitud de onda característico, éste se dirige a través de un 

eje longitudinal de la flama hacia un espectrofot6metro, al 

mismo tiempo la muestra previamente dispersada en forma de 

niebla pasa a la flama a donde se evapora, y al vapor de es­

ta se disocia en los ~tomos del elemento en estudio, los cu~ 

les absorben parte de la luz emitida por la lámpara. Esta 
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absorci6n se mide y se re1aciona a 1a concentraci6n. (Watty 

B.M. 1982, p. 461-462), (Perkin-E1mer. Ana1ytica1 r.~ethods 

for Atomic 

a) Mate.ria1 

b) Reactivos 

So1. estándar de ca1cio 1000 ppm 

So1. estándar de magnesio de_lOOO ppm 

So1. de 1ántano a1 1% y 5% 

c) Procedimiento 

Buscar e1 rango 1ineal de 1a 1ectura y 1a 1ongitud 

de onda a 1a cual absorbe e1 e1emento 
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Longitud de onda (nm) 

239.5 

285.2 

Rango l.ineal. (ppm) 

o 

o 

5 

0~3 

El.emento 

Cal.cío 

Magnesio 

Los extractos de ~~eid~~d dé .·~~Úo g\.i .. :bC:.~fienen cal.cío y 

magnesio inte:ié:arnt>ia'~.f~"~' ·-.g.;,,;'f~;t·a.~ti~"d.~.í?cU'n 'tratamiento 
",_. _,,_·-.,.-'--' c.._¡· .. • 

adecuado para poder'iee:rec~n°el. equipo'd~ ~sorci6n para 

l.o cual. se real.izaron ie>'e; C;;:;.ie:i.11;;;; correspondientes para 

que queden dentro-del. rango 1ineal. y al. agregar J.a so1u­

ci6n de 1Sntano esta quede en una concentraci6n de O,l.%. 

Con base en l.os c§l.cul.os se obtuvo 1os siguientes proce-

dirnientos: 

Para cal.cío intercarnbiabl.e 

Suel.o Muestra (m1) 

S6dico l. 

C:i.l.cico l. 

L:i.ntano (m1) 

2 al. l.% 

2 al. 5% 

Afor6 (rn1) 

20 

100 

Preparaci~n sol.uci6n est§ndar de cal.cío 

Estándar de cal.cío 
(ppm) 

o 

60 

Mc.lestra 
(ml.) 

l. 

L§ntano 
(m1) 

2 al. % 

2 al. l.% 
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Aforo 
(m1) 

20 

20 

Concentraci.6n 
esperada p;;rn 

o - l..25 

o. 25 - l. 

Conoentraci6n 
(ppm) 

o 
3 



Para magnesio intercambiable 

SUelo Muestra (rnl.) 

1 

Uintano. (rnl.) ·Afor6 (rnl.) Concentraci6n (p¡;m) 

S6dico 

Cálcico 1 

2 

_2 

Preparaci6n soluci6n estándar magnesio 

Estándar de magnesio Estándar Uintano 

(ppm) (ml) (ml) 

o 2ml. al. 1% 

3 1 2ml. al. 1% 

Aforo· 

(ml) 

20 

2o. 

0;3 

0.3 

CoÍlcentraci6n 
(ppm) 

o 

0.15 

se calibre.· el equipo· con la soluc~lSn-._estándar,> ·y poste­

riormente se tom6 la lectura pár~·~ada'una de los mues­

tras 

Informar los resultados en meq/100--g 

Calcio intercambiable 
(r.ieq/100 g) 
(suelo cálcico) 

Calcio intercambiable 
(meq/100 g) 
(suelo s6dico) 

Magnesio intercambiable 
(meq/100 g) 
(suelo cálcico y s6dico) 
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La capacidad de campo se ha definidó, como la cantidad de 

agua que retiene el ,,suel.o,, despué;. ,d.,,i que ,el exceso de agua 
"- - . -;:" - ---- -·-::-::. ---- - "··- - - -- ::,,~;°:: ._-::·:::-,-

por acci6n -d.éia gravedad' éS>dr~ná:éia4:~1veihÍrieyer y Hendrickson, 
-.-'·_~- •• ,,_,-;, -=.;--'-',º ';;}~-~·~~;.;.~.:'.;;'~;~:g.,::,i;\- ---'';"'..~'-''""---.--º • 

l.931.,..en Bl.ack. e, ét. al.., l.965~ · p~2~?s;27'a'> ~ 
, _,.:_~:~.·.~:,~,J.~.·.:~,~;.·_'.,:,~,;:,~.~. 'º· '· .;· - . . 

:· · _,o-:6' ,_;::;..:;'~-:·~· :;_ 
<~ ._,~·,: ::,._:.·:: ~-- -¡>~ 

Este val.or puede ser usado para especfficar""el.'l:i'.mite supe-

rior de agua disponible. 

Método de preparaci6n del. extracto de saturaci6n y determi­

nacion del. punto de saturaci6n 

Se prepara una pasta de suel.o, agregando agua al. mismo has-

ta punto de saturaci6n. El contenido de humedad correspon-

diente a l.a saturaci6n del suel.o es l.a cantidad mtixima de 

agua que puede retener el. suel.o. (Bear, 1965, p. 310). 

El. punto de saturaci6n representa aproximadamente dos veces 

el. agua presente a la capacidad de humedad del. campo. 

a) Material. 

Bal.anza 

Esptitul.a 
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Recipiente de p1ástico de 500 mi 

Embudo buchner 

Kitosato 

b) Procedimiento 

Pesar 200 g de sueio, añadir agua·desti1ada:-y·remóver 

con ia espátu1a; ia pasta esta 1ista cuando bri11a y 

cae con faci1idad de 1a espátuia, sin dejar1a mancha-

da. Fi1trar 1a pasta de saturaci6n ai vac~o. En es-

te fi1trado se determina pH, conductividad, carbona­

tos, bicarbonatos y c1oruros. 

Determinaci6n de cabonatos, bicarbonatos y c1oruros-so1ub1es 

en e1 extracto de saturaci6n. 

E1 m~todo usuai para 1a determinaci6n de carbonatos, bicar­

bonatos, en extractos de sue1os, es por titu1aci6n con un 

&cido di1u~do, debido a que 1as saies de bases fuertes y ác~ 

dos d~bi1es presentan hidr61isis básica y se pueden neutra-

1izar con un ácido de concentraci6n conocida. Primeramente 

se estab1ece e1 punto que corresponde a 1a transforrnaci6n de 

carbonato a bicarbonato emp1eado corno indicador feno1fta1e~­

na (pH mayor de 8.3). 

- l.37 -



co, HC0 3 (1) 

Volumen de ácido gastado A 

Y posteriormente se mide el. .segundo.punto de eq':'o~yalencia es 

decir la transfo·rmaci6n a ácido carb6nico,. l1~~'.!:-~~ando como 

indicador anaranjado de metil.o (pH 3~7)~ 

(2) 

Vol.umen de ácido gastado desde el prÍ.ncip.Í.o has.ta· ·la neutr~ 

J.izaci6n total = 8 

Si se considera que el extracto s61o contiene carbonatos, la 

ecuaci6n se transforma en: 

En muestras que contienen bicarbonatos B>2A los bicarbona~ 

tos son proporcionales a IB-2A) y los carbonatos a 2A 

(Vogel 1960, p. 343: Vogel, 1978, p. 311). 
1/11 

La determinaci6n se rea1iz6 como lo indica en Ortiz H. 

1986. p. 86. 
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E1 método para determinar. 1a concentraci6n de su1fatos dis­

ponib1es* en un extracto de .sue1o, se basa en medir la in­

tensidad de 1a 1uz transmitida con respecto a la 1uz inci­

dente de 1a suspensi6n de su1fato de bario, puede ser dete~ 

tada en un nefe16~etro donde se mide 1a 1uz dispersada o en 

un espectrofot6metro de 1uz visible, donde se mide 1a luz 

absorbida. La re1aci6n entre 1a absorbancia y concentra-

ci6n sigue 1a 1ey de Larnbert-Beer en un interva1o especif i­

co. (Flaschka, H. et. al., 1982, p. 495-4498). 

E1 i6n sulfato se extrajo de1 suelo con una so1uci6n amort~ 

guadora de ácido acético y acetato de sodio a pH de 4.5 (So-

1uci6n de Margan), a este extrato se añadi6 cristales de c1E_ 

ruro de bario de un tamaño determinado, con lo que se form6 

el sulfato de bario s61ido. El proceso de precipitaci6n se 

contro16 cuidadosamente debido a que el tamaño de los crist~ 

1es determina 1a velocidad de la reacci6n, se mantuvo el pH 

6ptimo de la suspensi6n para eliminar e1 efecto de otros 

iones, se agreg6 un estabilizador de 1a suspensi6n (goma de 

acacia), para conservar el precipitado en suspensi6n. La 

1ongitud de onda a la cual se presenta 1a máxima absorbancia 

Corresponde aproximadamente al sulfato soluble y al enlazado revers.!, 
blemente. 
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por la suspensión, y la alicuota de la muestra que se us6 

fueron determinadas experimentalmente. 

El m€todo turbidim~trico es rápido y conveniente, pero su­

ceptible como todas las determinaciones turbidim€tricas a 

dar resultados err6neos si la muestra presenta turbidez. La 

soluci6n de Margan extrae tarnbi~n materia orgánica coloidal, 

lo que causa turbidez y cooprecipita junto con los sulfatos, 

dando resultados altos. 

Considerando el problema anterior, se han realizado experi­

mentos adicionando cantidades conocidas de sulfatos a sue­

los libres de estos y se analizaron por el m~todo de 

Chiesnien-Yien, obteni€ndose los siguientes resultados como 

se muestra en la figura ( A.1), el aumento en la concentr~ 

ci6n de sulfatos de la recuperaci6n real con respecto a la 

teórica, ha sido demostrada que se debe a la materia orgán~ 

ca coloidal. Con muy poca cantidad de materia orgánica se 

pueden obtener errores de esta clase, con apenas 0.01 mi­

crogramos de nitr6geno orgánico, se observ6 error por coo­

precipitaci6n. El experimento demostr6 que la baja de sul­

fatos por adsorci6n con Fe(OHJ 3 , es despreciable, por lo 

que estas modificaciones, se rea1izaron en 1as muestras en 

las que fu€ necesario. 
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..... .. ..... 

Figura .A. l EFECTO DE LA MATERIA ORGANICA COLOIDAL, EN LA 
DETERMINACION TURBIDIMETRICA DE SULFATOS. 
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Método de extracci6n de suJ.fatos disponibJ.es con soJ.uci6n 

de Morgan. 

a) Material. 

Matraces erJ.eruneyer de 250 mJ. 

Papel. fiJ.tro whatman No. 42 

Embudo de pJ.ástico 

Matraces voJ.umétricas de 25 mJ. 

b) Reactivos 

SoJ.uci6n Buffer de ácido acético-acetato de sodio, pH 

de 4.5 (soJ.uci6n de Moorgan). DisoJ.ver J.00 g de acetato 

de sodio en 500 mJ. de agua destiJ.ada, adicionar 30 mJ. de 

ácido acético aJ. 99.5% y J.J.evar a un voJ.iímen de J.J., con 

agua destiJ.ada, esta soJ.uci6n debe tener un pH de 4.5. 

e) Procedimiento 

Pesar 20 g de sueJ.o seco y tamizado en un matraz 

erJ.enmeyer de 250 mJ. 

Adicionar J.00 mJ. de soJ.uci6n de Morgan 

Agitar durante ~ hr, con agitaci6n mecánica 

FiJ.trar a través de un papel. Whatman No. 42 

Centrifugar si es necesario, hasta que el. extracto quede el.aro. 
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Ve~e4m¿nacL6n de •u¿6a~o• d¿•ponLb¿e• po4 e•pec~4o6o~ome~4Za 

con ¿a modL6LcacL6n* de Che•nLn-YLen 

a) Materiai 

Matraces voiurnétricos de io, 20 y 25 mi,. 1000 .mi 

Pipetas autom~ticas de 1 y 5 mi 

Pisetas 

Espectrofot6metro Zeiss PMZK 

Centr!fuga 

Tubos para centr!fuga 

b) Reactivos 

soi. est~ndar de azufre de 100 ppm, disoiver 0.537 g 

de suifato de caicio (Caso~. 2H 2 0), previamente sec~ 

do en estufa a 60ºC por 3 hrs, iienar a 1000 ml, 

con so1. de Margan 

soi. de goma de acacia 0.25% (p/v). 

Crista1es de cloruro de bario (Bac¿ 2 • 2H 2 0), de dia­

metro 0.2 a 0.6 mm. Mo1er en un mortero de agata y 

pasar a través de un tamiz No. 30(0.6 mm aprox.) y 

1os cristales que pasen este se tamizan en uno dei 

* La modificación únicamente fué necesaria para sue1os sóelios. 
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No. 60 (0.2 mm), y se usan los cristales retenidos en 

este (es decir cristales > O. 2 y <O. 6 mm) • 

Sol. de Fe.e.e, 1 % p/v 

Sol. de NaOH 40% p/v 

Ac. acético concentrado 

c) Procedimiento 

A 25 ml del extracto con sol. de Margan, añadir 10 ml 

Fe.e.e, y 10 ml NaOH a.e 40i 

Agitar y centrifugar e1 extracto, en el sobrenadante 

realizar la cuantificaci6n de sulfatos 

Preparar soluciones estándar de 1, 5, 10, 20, 40 y 

60 pprn de s a partir de la soluci6n madre de 100 ppm 

de S 

Tornar una alicuota de 20 ml de C/u de las soluciones 

estándar y poner en matraces aforados de 25 rnl 

Agregar 1 g Bae.e 2 

Agitar 1 min 

Agregar 1 rnl de la sol. de goma de acacia a 0.25%, 

si la concentraci6n es menor a 20 ppm y 2 ml de la a~ 

luci6n si la concentraci6n es mayor a 20 ppm 

Aforar a 25 ml con agua destilada 

Agitar 1 min. 
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Preparaci6n de las muestras 

Tornar, 10 ml de alicuota de los extractos de suelo 

cálcico y 1 ml de los extractos de suelo s6dico 

Preparar las muestras de igual manera que las solu­

ciones est&ndar y leer conjuntamente a ~stas 

Leer a 460 nm en intervalos de tiempo de 5 a 30 mm 

conjuntamente a los est&ndares. 

e) Cálculos 

ppm de sulfatos = ppm le~dos en curva estándar x 37.5 

en suelo cálcico 

pprn de sulfatos = ppm le~dos en curva estándar x 67.5* 

en suelo s6dico. 

Este factor puede cambiar dependiendo d8 1a a1ícuota tomada. 
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Ve.t.vr.m.i..na.c.i..6n de. ma..t.e.11..i..a. 011.gá.11.i..ca po1r. e..e. m~.f:.odo de. Wa..t.ke.y -

B.t.ac.k 

E1 método consiste en oxidar, e1 .sueioicon.''Üii'iE,)c·~eso de áci­

do cr6mico, seguido de 1a tit~iaC::i5;:.¡ d".;;i agen:t.,;·.;xidante. 

E1 método de carbono orgánico fué introducido por Scho11enber 

en 1927 y modificado por Wa1key - B1ack, una cierta cantidad 

de sue1o finamente mo1ido es tratado con un vo1umen conocido 

de dicromato de potasio, seguido de ia adici6n rápida de dos 

vo1úmenes de ácido su1fGrico concentrado. La reacci6n se 

faci1ita con e1 ca1or generado cuando se mezc1a e1 dicroma-

to de potasio con ei ácido, 1a temperatura que se a1canza es 

de a~roximadamente 120ºC que es suficiente para oxidar 1as 

formas activas de1 carbono orgánico, pero no 1as inertes. 

Después de ia oxidaci6n, todas 1as muestras se enfrían uni­

formemente para después di1uir1as, adicionando un exceso de 

H3 PO. para suprimir interferencias de fierro (III), que son 

considerab1es cuando dicho e1emento esta presente. Fina1me~ 

te se tituia ei ácido cr6mico que no reaccion6 con una so1u­

ci6n de su1fato ferroso, usando bario su1fonato de difeni1 

amina como indicador. Aunque 1a oxidaci6n es rápida, tiene 

ia desventaja de producir una oxidaci6n incornp1eta de1 car­

bono orgánico, por 1o que es necesario determinar factores 

de correcci6n en 1os cá1cu1os. 

- 146 -



Las reacciones qu~micas que se llevan a cabo durante el 

anS.lisis son: 

(1) 

(2) 

La primera representa a la reacci6n que ocurre cuando el di­

cromato de potasio oxida al carbono orgánico, y la segunda 

muestra la titu1aci6n del exceso de dicromato de potasio al 

final de la digesti6n del suelo, resultando la reducci6n del 

i6n dicromato, de aqu~ que se lleven las siguientes reaccio­

nes de 6xido-reducci6n 

o 
e -4e. 

2C4 3 + 

Fe.'+ 

( o>c.l.da.c..i.6nl 

( Jr.e.ducc..i.6n) 

( o >c.l.da.c..i.6n1 

Método de walkey-Black para determinar.materia orgánica 

a) Material 

Balanza anal~tica 

Matraces erlenmeyer de 250 ml 
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Pipetas vo1umétricas de 10 m1 

Probetas de 25 m1 y 200 m1 

Gotero 

Bureta de' 25' m1' 

. . ·,. 

bl Reaé::t.Í:vos': 
: .'."-' _,_,;_ ----· 

. ·.:co-,-,. ,. -O·c; ·---

·'.··_·,. •'. -

soiución de dicromato de potasio 1N.- Pesar 49.04 g 

·a.e K 2 C4 2 0 7 en agua destil.ada y aforar a ·1 l.itro 

Acido sul.fúrico concentrado 

Acido fosfórico concentrado 

So1uci6n de bario su1fonato de difenil.amina al. 0.16% 

m/v, pesar 0.16 g de1 indicador y disolver1os con 

agua destilada aforar a 100 m1 

So1uci6n de Feso. 0.5N-- Diso1ver 278 g de Fes0.7H 2 0 

con agua y agregar 90 m1 de ácido su1fúrico caneen-

trado. Enfriar y aforar a 2 1itro·s 

c. Procedimiento 

Pesar 0.5 g de suelo seco a1 aire y colocar1o dentro 

de un matraz er1enmeyer de 250 m1 (por dup1icado) 

Agregar 5 m1 de 1a so1uci6n de dicromato de potasio 

1N, usando una pipeta vo1umétrica 

Tomar otro matraz sin sue1o y agregar 1os 5 m1 de 
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dicromato de potasio se le da el mismo tratamiento 

subsecuente que a las muestras, y se usa como blan-

co 

Dar al.matraz un movimient;o de'giros para,:rnE>zclar el 
' . . . . ~ . ': ' . ' 

reactivo con e1 S.t.iei~c: ~, '~~:'E .. , . ~~'.;;': :" g(,·:r 
:::::o:a:t::P:::~::~i1t:~":ti~~tK,1~i~~,~~~;~~§4:1~~"::nce!! 
contacto a los rea.ct.ivos Y;'¡oi.l/1>':1_,,10 · 

Dejar reposar e1 matraz .Por.'3omi.~utos' 

Adicionar 1 O O ml de agua destl.iáda y 5 IT\1 de H, PO, 

concentrado 

Enfriar la so1uci6n (el punto final de la titu1aci6n 

es f&cilmente determinada con una mezcla fría) 

Adicionar 5 gotas de la so1uci6n de bari.o sulfonato 

de difenilmina 

Titular el exceso de dicromato con la so1uci6n de 

sulfato ferroso 

Cerca del punto final de la titulaci6n, el color es 

violeta-azúl y termina con un color verde 

Anotar el gasto de FeSO, para cada una de las mues-

tras y para el blanco, este último es importante pa­

ra determinar la normalidad del FeSO, cada vez que 

realice el an&lisis, ya que es una soluci6n muy ine~ 

table· 

Informar el % de carbono org&nico y % de materia or­
g&nica. 
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d) Cálculos 

Para realizar los cálculos se toman los siguientes con­

ceptos: 

Se titula el exceso de dicromato de potasio con sulf~ 

to ferroso, por lo que se titula un blanco de dicrom~ 

to de p~tasio, para que por diferencia se obtenga la 

cantidad de dicromato de potasio gastado en la oxida-

ci6n del carbono orgánico 

De donde: 

me.q e 

~,iJ/,~i:,«~: -~ . ' 
vo1tiíren''de ~atofern;-so usado Para.t.ibiiar:ú~estra 

';~~;,·:_:::; :_-:;~·:.:.;'.; ·r·';:·-·:. 

.. -- ~_,~~~:K);f~:~: :~~~-

: ~!{~f~it]+l~';,¡~· ::::: ;. ( 31 

.. /vb';: 'J~;1i'.·I~ ~~so~ 1 13 í 11o-•1 _ 

% e · 0 1r.9 ~n.<.Lo)j "'-'--=---~"---<"'N"'".·-;.."'"F""e."'s'"'o"'"·.•,,.;_,_1_1._3"'" .. _,_1 _,1""'1""''0"'-T_··_.1""· '-'-'-'º-2~1 
i>e.'i.o. de mue.6~"ª. 

mg e 
g e 
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Se debe recordar que para obtener e1 % de carbono orgánico 

rea1, existe una recuperaci6n en e1 método de1 77% de1 car-

bono org&nico, por :lo.que· 1a f6rrnu1a·anterior·representa ese 
-,, ·.·.-- ; ~ . __ . ~·.~_,:.;.;· 

porcentaje, para rei;>pr"!"~;i:::/e1 100% de·,carbono·:.;rgliriico/ .se 

rnu1 tip1icf6ar.,m1ua,_1·a~6=·· r.Ill,u.i.~Li1~~~l~:f"''~().~.;\;,?é3;·····~~~~.~i~~~~~fo si-
guiente =- -- >::.:-}-:,~'.-'~-- , .. ,,; .:: >t . .:> .'. ' '0 ;;,,::,..-!¡ ,:,,,;:·.:. 

- - -. -- ' -
7 ~-~ - -- '~~:-~~~S"-~-~~---~,_ ~f:.~. :~~µ;~1¡;, ,;;_~:- --~ ~-~-~ -~:~~~~: .,;.:t:¡~~~~~~~~ ·;:)~~ ~: ~ 

-'~ ¿::;i\~ ~-~~~¿/.{( ::,~;:· .· .<:-::':{:~------ - -~<·)':i, .~-;-::~--;.~~/~'.:r:/:: /~~<.e-'·· . 

% e OJLg6.n.<.c.o 11.e~]~ Tví};;Ú;'t~\'1~'. :;~sor'1 .'¡r;6k?~i~~,."( 
~':.~~-~-e.&-~ '·:-·'c:ie.~ ,·.e_4~-:~~m"'ü:i=~;;,.i.1t~~:~G:~ -

____ ,_. __ . ____ ... :.·~-" ,,:-~- - _,_.,_,., -- '::_--~-~,,-::· 

Teniendo en cuenta que 1a. rnat~ria~~L~CiJ:r1~1~'~Lsa% de 
:-:::t~~:·"· 

carbono, se ap1ica e1 factor 1. 724' resuú:a",:\c:ló 1a">siguiente 

f6rmu1a: 

% de maze11.¿a 011.gán¿c.a= 
· Pe..&o de .fa muiu.btá. 
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Ve.t:Vtmhta.c.l6n de.t. .úlnla.iio de. pa.!tilc.u.ta. poJt e.e. mUodo dd lúdJt6mc,tn.o 

( ~e.x..ru.tz.a. de,t. .61.Le.lD ) 

El. suel.o esta foJ:::;a:cio po7 ~~~dad.es discir .. i:°a~ que se enéuen-

::::o::::::~~·e==~=r~~~~~t~~~~~~~~g~f:~as::i:::: v::::r::i-

mica de un s~:fo ~~ -á~if~1rri~!~~;'ii~~~-r l.as particuJ.as mas f~ 
nas (menor de 0.002~¡./,fn'{;;,,:it::,;;;,,; .~e el. drenaje y otras pro 

-,_ ·--.~.;_···,·~-- .. · - . . . -
piedades fisicas est~n rel.aciionadas ;,. partS:cul.as de tamaño 

mayor como son l.imos y arenas. Los métodos m~s comunes pa-

ra real.izar el. an~l.isis téxtural. son el. tamizado para part~ 

cul.as gruesas (mayores de o.os mm) y l.a sedimentaci6n para 

partícu1as menores. 

Particul.as pequeñas y esféricas de densidad P.1> y di:irnetro X, 

sedimentan en un l.iquido de densidad Pl. y viscosidad n• a J.a 

vel.ocidad V= X 2 g(P.1>-Pl) 7Sn,donde ges l.a acel.eraci6n del.a 

gravedad. Esta rel.aci6n se conoce como l.a ecuaci6n de Stokes. 

Estos principios aunque corresponden Gnicamente a particul.as 

esféricas se aplican a l.a separaci6n y cuantificaci6n de J.as 

particul.as del. suel.o que son anisométricas. (Bl.ack, J.965, p. 

549). 

Se prepara una suspensi6n homogénea del. suel.o y se mide in­

directamente con ayuda de un hidr6metro l.a concentraci6n de 
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partículas hasta determinada profundidad y a diferentes 

tiempos. La fuerza que impulsa hacia arriba al hidr6metro 

esta directament~ relacionado a la suspensi6n y a través de 

ésta a la concent~a.ci.~?"l del s~lido s:iispendido, por lo que 

se calibr~ 'ia e,;;i:;~]i-jif'i!l~iU·ü.d:r6ín'Éotro de forma tal que .señale 
'. - ~- ,~~ 

directamente ~1a;concentra.ci6n, de la suspensi6n _y que.- porre.2. 

pande a la c6ncentraci6n del s6lido suspendidc, se t~~;..n 

lecturas a los 40 'seg y a las 2 hs; la primera cor'respc:inde­

r& a una suspensi6n que contiene limos y a;i;cii1a,;··e:,;Yf'!_.;. 

cuales las arenas ya sedimentaron y a las 2 hr: ~\le;ci.~,'. ·ariica-

mente en suspensi6n de arcillas. 

La determinaci6n se realizó por el. método ó_E''í_'c:'h,:Í.d~-6metro 
(Ortiz H. 1986, p. 49). 
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