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CAPITULO T
INTRODUCCION

En México existen grandes Sreas con problemas de ensalitra-
miento, mis del 50% del territorio nacional presenta este

problema. Las zonas Sridas y semi&ridas ocupan el 75% del
drea total del pais, y la m#yoria de los distritos de riego
se ubican en tales zonas, estimindose que de un 30 a 40% de
las &dreas bajo riego presentan este problema en varios gra-

dos (Tonchéz. J.P. 1981., p. 11-12).
La recuperacifn de suelos con este tipo de problemas se rea
liza mediante la combinacién de mé&todos fisicos, hidroté&cni

cos, biol&gicos, - eléc¢ctricos y guimicos.

En la rehabilitacifn de suelos s8dicos, o s6dicos salinos y



en algunos casos, calcireos, es necesario el uso de sustan-—
cias gquimicas que se conocen como mejoradores. Los produc-—
tos mis comunmente utilizados, por su bajo tosto, son el ye

so y el azufre elemental (Richards, 1973, pP- 54).

La eficiencia del yeso depende de su solubilidad'en el sue-—
lo, ¥y la del azufre, de la velocidad de oxiéacién del mismo
a sulfatos. El proceso de oxidacién es realizado por mi-

croorganismos especificos, gque viven en el suelo bajo cier-

tas condiciones.

Recientemente han empezadoc a aparecer en el mercado de pro-—
ductos agricolas, mejoradores de suelos b&sicos, gue contie
neﬁ azufre y los microorganismos especificos gue lo oxidan.
Los fabricantes aseguran que este tipo de producto tiene un
mayor y mis rd3pido efecto, que el azufre inorginico, y ade-
mis recomiendan d&6sis menores, que a las requeridas cuando

se utiliza este Gltimo mejorador.

Por la importancia que en la productividad agricola nacio-—
nal, tiene el uso de un producto comercial con tales carac-—-
teristicas, las cuales no son faciles de explicar, ya gque
el ambiente en este tipo de suelos y las reacciones que ocu
rren, no favorecen el desarrollo de los micrbo:ganismos; re
sulta de especial interé&s evaluar su efectividad. Para lo

cual, se realiz8 un experimento de invernadero con suelos
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bisicos de la Cuenca de Mé&xico, y se efectuaron las medicio
nes analiticas necesarias para comparar la velocidad de oxi
daciébn del azufre (inorgénico),-con el que contiene microor

ganismos (midrobiolégido) .




“CAPITULO IIX

ANTECEDENTES

II.1 COMPOSICION DE UN SUELO

El suelo generalmente se refiere a la capa's#perficial de
la tierra, que es Gtil para el crecimiénto'de las plantas
terrestres (Bornemisza, E. 1982, p.3) . Desde un punto de
vista QUimico, est8 constituido por una gran variedad de
cémponentes, tanto de origen inorg&Snico como 6rg5nico, que
pueden encontrarse en estado s6lido, liquido o gaseoso

(Bolt, G. 1978, p. 1).

La caracteristica comfin a todos los suelos es qQue presentan
actividad gufmica, y gque estin en un continuo proceso din&-

mico, donde simulti&neamente ocurren nruchas reacciones, las



cuales solubilizan elementos que son el alimento de las plan

tas terrestres (Lindsay, en Morvedt, J. 1983, p. 41).

depend

La composlc16n de an: suelo es muy varlable,
r1g1n6 (materlal parental) y de las cond1c10—

nes bajo 1as cwales se formG {(fenSmenos de meteorlzaCLGn,
etc){ sih:embargo,

relac;onados al clxma, relleve, biSsfera,

en -‘una forma general se puede clasificar con base en los

componentes’ prlnc;pales de las diferentes fases (s8lida

liquida .y gas)..

Vuznerales px;mar;os

'~secnndarlos

‘Mlner 1

r Inoxrganica:
S6lidé» : “sustancias d versas
Fases R o
del -

Suelo

7Gas;

tipo inorgsnico.:

Componentes'de la fase s6lida,

primarios,

Dentro de este tipo se encuentran los mineral

derivados de las rocas Igneas y metamérfiéas (material



parental); minerales secundarios, como las arcillas; y.final

mente sustancias diverSés;,ptincipalmente Gxidos .y sales

Estos m

(Bear, F.kiQSS}kp-’3)g

un criterio i

su composicifin o su reactividad, -
mente a su solubilidad y;Sﬁberficie espe¢$ ;c§;

Los minerales primarics est&n constitufdos por materiales de
baja superficie especifica y solubilidad minima. Presentan
por lo gue se encuentran en gene-

difimetros mayores de 2um,
es decir en la arena y el

ral en las fracciones m&s gruesas,
El porcentaje de estos materiales en un suelo es va-

limo.
riable y suele ser elevado en las zonas de formacifn recien-

Su importancia radica en que son determinantes para la

te.
Yy por

textura del suelo, ya gue contrcoclan su permeabilidad,
gque a través de fenSmenos de intemperismo (meteorizacidsn),’
dan origen a sustancias con mayor reactividad, gue partici-—

pan directamente en las reacciones que disponibilizan los nu

trimentos de las plantas.

Los minerales secundarios comprenden a las sustancias inor-

ginicas mis activas, gue son aguellas gue presentan una alta
superficie especifica (S= 1 m?/g). Desde el punto de vista

fifsico se considera gue estin constitufdas por particulas

menores a 2um, Y se les conoce come arcillas.



Las arcillas, son aluminosilicatos gue presentan una carga
elé&ctrica, debida a cualquiera de los siguientes fenfmenos:
sustituciones isomSrficas de silicic por aluminio, o de es-
tos por cationes de menor valencia; a rompimientos de enla-—
ces superficiales; y a desplazamiento de iones estructura-

les.

La neutralidad se logra por la presencia de cargas en el ex
terior de la particula, lo que se conoce como procesos de
adsorcidfn que por su importancia, se explicarin posterior-—

mente.

Las sustancias inorg8nicas diversas, est8n constitufdas
principalmente por &6xidos e hidr&xidos, carbonatos, fosfa—
tos, sulfatos, nitratps,-haluros y en ocasiones por sulfu-
ros. Aungue resulta arbitrario, se clasifican con base en
su solubilidad+. Los cloruros, sulfatos y nitratos, por
~ser muy solubles, preferentemente se encuentran en la fase
ligquida y pueden causar serios problemas al aumentar la pre
s8if6n osmStica (ver seccifn 2.4.3). El resto de las sustan-
cias, gque incluye a 6xidos, hidr8xidos, carbonatos, etc.

se encuentran preferentemente en formas insolubles,

* La solubilidad depende de las condiciones del suelo, Yy puede variar
en funcidn del pH, temperatura, condiciones redox y formacidn de que
latos. Por lo tanto los valores de las constantes de solubilidad de
ben ser utilizadas tomando en cuenta, la situacidn real del suelo.

-7 -



y Gnicamente participan comoc fuente de sus elementos que
los componen para la soluci8n del suelo, en las proporcio-—

nes gue fije la constante de solubilidad.

Componentes de la fase s6lida, tipo org&nico

La materia orxrg&nica del suelo, esta constitufda por residuos

vegetales y animales en diferentes estados de descomposicién,
tejidos y células de organismos que viven en el suelo, y sus

tancias producidas por &stos. Con base en su peso y comple-—~
jidad, puede clasificarse en dos grupos: en el primero, se
incluyen sustancias biogquimicas comunes que estin presentes
en los organismos vivos, como son Acidos, fenoles, aminodci-
dos, pé&ptidos, protelnas, etc; y en el segundo grupo, sSe in-
cluyen a polimeros complejos Que no tienen semejanza con los

productes presentes en los organismos, y que se les conoce

como Zcidos hfimicos y f£fGlvicos (Humus). Estos a su vez,

contienen grupos funcionales

dentro de sus macromol&culas,
(Stevenson

simples pertenecientes a la primera clasificacién

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

El humus se puede describir como un material amorfo gue cons

tituye la parte mis estable de la materia orginica (Bornemisza,

21) aungue sufre constantes cambios, de acuerdo

E. 1981, p.
por lo gque no es posible carac—

a las condiciones del suelo,

terizarlo. Entre los grupos funcionales simples gue

- 8 -



contiene, est&n los &dcidos (-C00#H), alcoholes (-0H), aldehi

dos (-CHO), etc, los cuales presentan hlergenOS 1onlzables,

esto es, que pueden reacc;onar.

Estos grupo
Y formar con los elementos'tran51c1onales presenres en el

suelo quelatos,vo sea compuestos de coordlnacldn en_gque. 1a

macromolécula se une en varias posiciones a un metal-'o Pue
den enlazarse a las arc111as, formando sustanclas de alto

peso molecular:; o pueden presentar reacciones de lntercam—
bio, al ser los protones sustitufdos por cationes alcalinos

y alcalino-té&rreos. (Ortiz, L. 1986, p. 58).

El humus. influye en las caracterfisticas fIsiéés delfsuelo Y

regula importantes procesos guimicos, a cqntinuac16n¢se nom

bran algunaé de sus propiedades m&s‘:elevanté'

- Sumlnlstra elementos nutritlvos, enlparticularflibéra ni
trégeno, - fésforo - ron Zn

Fe, Mo 'y Ca)

- Estabiliéa[la.acidez

yaique:presenta:una gran
capacidad; o
~ Contribuye a la capacidad de intercambio ifnico de los

suelos.



- Mejora la estructura del suelo, ya que favorece la for-

macifn de agregados individuales y reduce la plastici-

dad.

acién mds ef1c1ente del agua, sobre to-

ruesa, yva que regula la 1nf11—

y reduce ‘la pé&rdida por evaporaclén.

Fase £¢Q&£dd 

La fase lfguida, conocida como solucifén del' suelo, es una

diluci6n de sales, procedentes de 1ones comunes y muy solu-—
bles, como es el caso del sodio, pota51o, maéneeio, cobre,

cloruros, nitratos, sulfatos, etc. Esta fase contiene tam-
bi&n, pequefias cantidades de”otrqs;iones, procedentes de sa-
les poco solubles gue se encuehtrén:en'mayor proporcidn en

la fase s6lida, y compuestos .solubles ‘de origen org&nico,

como guelatos.

Fase gaseocsda

La fase gaseosa es de composicién parecida a ‘la atmosférica

P- ejem puede contener 78% de nitrégeno, 212 de oxfigeno, y

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



Produccitn de €0, por los organismos presentes en el suelo,

puede variax la composici&n (Bolt, G. 1978, p. loflL).

E1l movxmlento de los gases ‘esté gobernado por procesos de

difusibn, . y en casos de suelos gue est&n ba]o COndlClOneS

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

gases metaestables como el H,S, CHu [ NH,- +;ra;;‘



ITr.2 MECANISMO DE ADSORCION Y REACCIONES DE INTERCAMBIO

En los pSrrafos anteriores, las diferentes fases del suelo

se clasificaron y describieron en fq:ma independiente.

‘En realidad estas se hayan en una continuakintefaccidn,

especialmente ocurren importantes reacciones entre la super

ficie de los s6lidos y la fase acuosa contigua.

El agua es una sustancia muy polar que tiende a debilitar
los enlaces de los s8lidos, especialmente los de tipo i6ni-~
co, reacciona con los grupos superficiales, y permite que
se desarrolle una superficie activa en el s68lido. Adicio-
nalmente tambi&n se altera la capa de lIguido, adyacente al
s6lido, la cual presenta un comportamiento diférente a. la

de la solucifn libre del suelo.

El tipo de cargas presentes en los s8lidos son diferentes,
dependiendo de la naturaleza de los enlaces. Las arcillas,
que como ya se explic6 adquieren carga a través de sustitu-
ciones isomérficas, forman enlaces con los cationes de la
solucifn de car&cter coulombico y omnidireccionales (no-selec
tivos) . Jos O6xidos idnicos, en que el oxigeno esta unido a
un metal, presentan en la superficie deficiencias en el nfime
ro de enlaces del oxfgeno, por lo que &éste se une a hidrSge-—
nos y forma OH terminales; dependiendo del pH de la solucién

del suelo, los oxhidrilos pueden unirse a protones y formar



grupos sﬁlldos con carga posxtlva, ‘o ‘alternativamente per-

der sukp:otd?' ‘formar,particulas negatlvas. Cuando el O0OH

terminal a d bal nce ‘en la carga, se le llama

punto de carg Y. es dlferente para ‘cada 8xido. LoSs

enlaces se forman donde ise encuentran los oxhidrllos, Y por

lo tanto a éste tlpo de superflc;e se le llama selectiva.

Hay gue hacer notar gue las arcillas pueden presentar tém—
bi&n cargas que dependen del pH, es decir posiciones de en-
lace selectivas, pues los enlaces Si-0H se comportan de for
ma parecida a los &6xidos met3licos. En el intervalo normal
de pH de un suelo, la arcilla pierde protones y adguiere
carga negativa, mientras gue los &8xidos de metzles forman

grupos M-OHz+ con carga poésitiva.

El otro tipo de s&lido presente en la interfase s6lido-11-
quido, son los polfmeros de origen orgd&nico, que presentan
grupos R-0H, en los cuales R, simboliza la cadena, y que

son &cidos débiles. El grado de disociacifn de los diferen
tes grupos depende del pH de la solucifny del contenido salino de
la solucifn. La superficie de la materia orgf&nica es nega-
tiva, con posiciones selectivas de enlace y dependiente del

PH.

Como muestra la figura II.1, alrededor de la particula carga

da de suelo, los iones de la solucifn est&n sujetos a dos



tendencias opuestas, una gque es la atraccibn coulombica ha-~

cia la superf1c1e (adsorcién H=mInima) y otra es la: tenden-
cia a difundirse llbremente en la soluczdn (méx;ma entropia)

La d;str;buc15n resultante corresponde a un valor de minima

energfa libre y cumple con la ecuacifn de Boltzmann. Se le

conoce como la doble capa difusa. (figura IL2), e imaginarse

un panal de abejas, puede resultar una analogfa ffsica muy

Gtil. E1l panal es la particula sSlida y las abejas los con

trajiones.

Considerando a la doble capa finita, existe una regidén en la
fase lfigquida que no es influenciada por la carga de la super
ficie sSlida y se le llama solucidn libre. La extensién de
la capa depende principalmente de la densidad de carga del
s6lido, de la concentracifn salina de la solucién y del ti-
po de ifn presente (relacifn entre la carga y el radio hidra
tado), porxr ejemplo la capa formada por los jones calcio es
mucho menor gue la de los iones sodio.

Cuando el contenido de agua del sistema del suelo es muy ba
jo, la doble capa se trunca y se desarrella una presién,
la responsable de la tendencia a absorber lIguido,

gque es
Esta

cuando el suelo seco se pone en contacto con agua.

presidn de hinchamiento corresponde a un decremento del po-
tencial de la solucifn del suelo que inhibe la absorcifn de

agua por las plantas. Otros fenSmenos relacionados con el

- 14 -



FIGURA:II.1 DISTRIBUCION OE CONTRAIONES
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ensanchamiento de la doble capa se discutir&n en la sec.

(Xr.4.2) .

Generalmente la mayor parte del complejo de adsorcién pre-
senta cargas negativas, por lo tanto se retienen mayor pro-—
porcidn de cationes gue de aniones. I.a magnitud de esta
propiedad es llamada capacidad de intercambio catifnico, y
es diferente para cada clase de suelo, pues la retencién

de iones como ya se comentf en parrafos anteriores, depende
de varias propiedades asociadas a los diferentes materiales

que componen el complejo de adsorcién.

Los cationes gque comunmente se encuentran en posiciones de
; . ++ .

intercambio, son el Ca » Mg", Na* Y K*. A pH muy bajos,
pueden estar presentes H* v ae*. El orden de sustitucién

de los cationes mias comunes es la siguiente:

++ ++ ++ ++

Lt <Na® <H" <k® <rb <Ccs” Mg <Ca ~<Sa <Ba

Los cationes bivalentes ocupan m&s ficilmente gque los mono-
valentes las posiciones de intercambio. El m&s abundante

en la mayorfa de los suelos es el calcio, no hay mucha infox
macifn sobre los iones trivalentes, el aluminio y hierro,
que son los cationes de este tipo mis comunes, no participan

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



de 4.5 a B8, que es el mé&s frecuente en los suelos, forman
hidrSxidos y 6x1dos préctlcamente lnsolubles. El mismo ra-

zonamiento’ puede apllcarse para el caso .de los iones tran-

sxc10nale‘

ntercambio-es:: rever51ble, excepto cuando- se V
trata de lones con radlos hldratados pequenos, como es. el

caso del K Rb ¥ Cb , Ya gque en parte, estos catio-

nes no puedeﬁ ser sustituidos. Este fenSmeno se le llama
"fijacién" y héy éoca infoimacidn 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 mol&culas de agua estructurales y la distancia interpla

nar.e.

La mayor parte de los investigadorés, consideran a los fend
menos de intercambio, como reacciones gquimicas. Hay dos ti
pos de ecuacidn gque han sido usadas para expresar las reac-—
ciones de intercambio catifnico. La primera, se basa en la
isoterma de adsorcién de Freundlich's que originalmente se

desarroils para explicar la adsorcién de un gas por un s61i
do: x/m= kpzln, donde x/m es la cantidad de cationes adsoxr
bidos respecto a la concentracisn presente en la solucién,

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

la soluci&n: y finalmente "k" y "n" son constantes.



El segundo tipo de ecuacidén, explica el fenSmeno de intexr-

cambio, con base en la ley de ac;iGn'de masas. Esta ley

s6lo se puede apllcar, cuando: la’ concentracidn:de; iones en

la soluc;dn y é

termlnado suelo,

La ecuachn se,:e

k. lsueko-B*)
(suecko-A")

Cuando se- adhieren diferentes sustancias a la arcilla, la
capacidad de intercambio catidnico cambia, puede aumentar o
decrecer, por ejemplo la materia org&nica penetra en la ar-
cilla, la expande y aumenta la capacidad; mientras gque los
6xidos fé&rricos, al precipitarse sobre las partfculas carga
das, disminuyen su capacidad de retener cationes, y las pro

tegen de futuras reacciones.

Aparte de las reacciones de intercambio, suceden otras gque
permiten mantener la concentracifn necesaria de nutrimentos
en la solucifn del suelo. Cada vez gue una planta o un mi-~
croorganismo absorbe alguna sustancia, ocurren diversas

reacciones que liberan cierta cantidad de los elementos uti

lizados. A continuacién se describe en forma general el



equilibrio din&mico del suelé (Figura II.3) :

- El materlal parental, rocas Y mlnerales prlmarlos, a tra

‘vés de pro esos‘de meteorlzac;dn (reacc16n 1), 1Lbera

elementos,

prlnclpalmente por la acc;dn de 1a humedad y

el COzQ

- Las plantas Yy microorganismos, durante el curso de su'me

abollsmo pueden utilizar o liberar iones de la solucxdn.
Aslmlsmo cuando mueren, a través de su descomposlczdn

aumentan la concentracif6n de la materia orgSnica'y de al

gunos iones de la solucién (reacciones 2 y 3).;

Cuando las plantas o mlcroorganlsmos adsorben una cierta

cantidad de iones. de 1a soluc16n,‘se llbera una cant1dad

eguivalente del complejo‘ le adsorclsn y el equlllbrlo se

desplaza hacia la soluci6n (reacclﬁn 4). Adlclonalmente,
o exclusivamente si el 16n no‘era soluble ni se encontra
ba en posiciones de 1ntercambzo, ‘se disuelve una cantidad
procedente de las sustanclas prec1p1tadas, ‘como son los

6xidos y sales, de acuerdo a 1as condiciones del suelo es

pecxalmente en lo que se. reflere al pH (reaccidn 6).

-~ La materia orginica, aparte de participar en el complejo
de adsorcién, juega un papel muy importante solubilizan-

do diversos iones, especialmente los de transicién, ya
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que forma quelatos (reacciones 8, 9). Estos compuestos
pueden ser solubles a pH bésico A4 presentar un compor-

tamiento 1nverso a los compuestos 1norg&n1cos que' en’ su

mayoria son lnS lubles en un medlo b&s;co
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I1. 3 CONCEPTO DE pH DE UN SUELO

Sonrensen (1909) introdujo el concepto de potencial hidré-
geno que se define como el menos logaritmo de la actividad
del i6n hidrSgeno. En la préctica generalmente en lugar de
la actividad se utiliza la'cqngentracidn, ya gue en solucio

nes dilufdas, ambos valores se aproximan:
pH= - £og (H;0")

A pesar de gue el concepto de pH fué formulado para siste-
mas gue cumplen con condiciones muy especiales, con algunas
modificaciones fué& transferide a suspensiones coloidales y a
sistemas de suelos. El pH tiene influencia sobre los nive-—
les de nutrimentos, actividad microbiana, composicifn de la

solucidn y textura del suelo.

La medici&fn de pH en un suelo, generalmente se realiza por
medio de un electrodo de vidrio. Cuando se coloca é€ste en
un sistema acuoso, se produce un potencial el&ctrico gue es
proporcional a la concentracifn de protones en la solucién
(ley de Nerst); &ste potencial se mide en un potenciSmetro
calibrado y se relaciona directamente al pH del sisteﬁa.
(Novozansky, I. et al. en Bolt (1978), p. 32).

- +
* El simbolo H30 representa a la totalidad de los protones hidratados
¥ el corchete indica concentracidn.
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Los protones presentes en la solucifn del suelo provienen de
diferentes fuentes, entre las m&s comunes se encuentra la
materia org8nica, ya qgue los grupos funcionales &cidos que
contiene liberan iones hidr&geno, procéso gue se favorece
cuando las macromo;écul;s,orgSnicas se guelatan con metales
transicionales.

H20 + R - COOH = R - C00~ + Hi0*

Otra fuente de protones son los elementos anf6teros presen-
tes en el suelo, en la fase s8lida o acuosa. Los 6xidos e
hidréxidos de aluminio y hierro, gue se encuentran en la su
perficie reaccionan con el agua liberando protones o aceptén
dolos, de acuerdo a la acidez del medio:

AL(H20)2Y + H,0 2 AR(H0)5(0H)Y + Hy0*

En las arcillas reci&n saturadas, los protones son atraidos
-a posiciones de intercambio catifnico, pasando a formar par
te de la doble capa difusa, y con el tiempo estos protones
intercambiables favorecen la liberacifn de iones aluminio
que forman parte de la estructura de la arcilla, y a su vez

se hidrolizan y liberan protones de la solucifn del suelo.

Algunas de las sales que estdn presentes en la solucibn del



éuelo, también pueden hidrolizarse y dar reaccidn &cida o
basica. Por ejemplo el_carbonato de sodio presenta hidr6li

sis b&sica b4 éuménta'élﬁpﬁ(fmignt:as~que el sqlfato de hie-—

rro lo disminuye:

Fel#20) %

Por Gltimo hay gque coﬁsiderar la disolucién de los componen

tes gaseosos, como el CO0.,, gque acidifican el suelo.’

La medicifn del pH en un sistema complejo, como es. el suelo,
se ve afectada por diferentes factores, entre los*ﬁéSiimpore
tantes se encuentran: la presencia de sales en:la . solucibn,

la dilucifn y el efecto de suspensibn.

La presencia de sales neutras, 0 sea gue no se hidrolizan,
aumenta la acidez de un suelo, debido a gque los cationes de
la sal se intercambian con protones que se encontraban en
la dAoble capa difusa, o formando parte de los oxhidrilos

terminales, y facilitan su liberacibn.

L.os cationes de la sal, tambi&n pueden sustituir a iones
aluminio intercambiables, los cuales en la solucibn se hidro

lizan y liberan protones. si una suspensifn de suelo se
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diluye, el contenido salino disminuye y consecuentemente se

desfavorece la liberacibdn de protones y el pH aumenta.

se 1a relac;én agua—suelo utlllzada,

dLCLOneS con una .solucidn de, 0.1°M d vétéfﬁue dis-

mlnuya la extens;én de 1a doble capa'dlfusa, sé“iiberen los

protones y se minimice las variaciones de lecturas.

El efecto de suspensibn, se refiere a que al medir el pH de
una suspensidn agua—-suelo, el pH del liguido sobrenadante es
diferente al del sedimento, generalmente cambia de un valor

mayor a uano menor.

Anteriormente &ste efecto se explicaba superficialmente, co
mo resultado de la mayor concentracifn de protones de la sus -’
pensibn, gque se produce porgue mis particulas s8lidas nega-
tivas, retienen a su vez una gran cantidad de hidr&genos in-
tercambiables. Sin embardgo en la actualidad &ste fenfmeno
se relaciona a potenciales de contacto que se producen en-—
tre la solucifn y el electrodo dercalomel. Esta hipbGtesis
esta apoyada por el hecho de gue es irrelevante la posicibn
del electrodo de vidrio, y por gque la gran cantidad de catio
nes presentes.en la suspensibfn facilita la transferencia de
mayor carga positiva que negativa hacia el electrodo de calo

mel, lo gue produce un potencial que hace aparecer mas



positivo el electrocdo de vidrio y el pH leido. es. menor.




IT.4 SALINIDAD ¥ BASICIDAD* DE LOS SUELOS

II.4.1 Definicibn y.canactentfsticas de £os suekos salinos

El té&rmino sal;no se”ut llza en suelos que cont;enen exceso

de sales en la soluc16n. Dependzendo del tlpo v grado de’
hidr6lisis gque presenten los diferentes iones, los suelos
podran ser neutros, b&siéos o Acidos. La mayor proporcibn
de los suelos salinos en el mundo, tienden a presentar reac
cifn de neutra a alcalina, pero tambi&n existen suelos sali

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

La definicidn convencional m8s utilizada para un suelo sali

no, es la del Laboratorio de salinidad ‘de  los Estados Unidos

de Norteamérica (Richards, L.A. 1973, p.5):

" El té&rmino salino se aplica .a suelos cuya conductividad
del extracto de saturacidn, a 25°C, es mayor de 4 mmhos/cm,
con un porcentaje de sodio intercambiable menor de 15. Ge-—

neralmente el pH es menor de 8.5. Estos suelos corresponden

* El término basicidad, aungue no es muy utilizado, se selecciond para
definir en forma general a los suelos que presentan un pH mayor de 7,
en lugar de alcalinidad, ya que este Gltimo se refiere especificamente
a la concentracidn de iones carbonatos y bicarbonatos y al exceso de
OH (Bolt,G.H. 1978 p.175). Ademd@s algunos autores lo utilizan como si
ndnimo de sodicidad.



al tipo descrito por Hilgard (1906) como suelos dlcali blan
co y a los Solonchaks de los autores rusos. En &stos suelos el es
tablecimiento de un drenaje adecuado, permite eliminar por
lavado las sales solubles volviendo nuevamente a ser suelos

normales"”.

En los suelos salinos se acumulan princiéaiménteylasﬂcatio—
nes sodio, calcio, magensio y los aniones sulfato y cloruro:
el sodio rara vez representa m8s de la mitad del total de
los cationes solubles, y por lo tanto no es adsorbido en
forma significativa. A veces se encuentran en pequefias can
tidades los iones potasio, bicarbonato, carbonate y nitrato,
y mis raramente se ha detectado la presencia del ién borato,
el cual por ser altamente tSxico para las plantas, recibe

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

Aungue la intemperizacifn de los minerales primarios, es la
fuente principal de formacifn de las sales, no es la causa
mas importante del origen de los suelos salinos, casi no ‘
existen ejemplos de este tipo, es mds comiGn que las fuentes
directas sean las aguas superficiales y las subterréneas,
gque transportan las sales (Richards, L.A. 1973, p. 3). En
ciertos casos, como es el del Valle de M&xico, pueden pre-—
sentarse cuencas cerradas, donde se acumulan las aguas de
lluvia © de arroyos, que acarré&an gran cantidad de sales,

las cuales se concentran como consecuencia de la evaporacién
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y producen fendSmenos de salinizaci6fn. Ejemplos de este ti-

po se tienen en Chalco y en Texcoco (Gaxiola, V. 1980, p.8).

Los suelos salinos presentan una presidn osmética elevada,
cuyo valor depende de la fuerza ifnica de la solucién del
suelo, ademis con mucha frecuencia &€stos suelos se encuen-—
tran floculados. Este fenSmeno es favorecido por ciertas
condiciones, gue aumentan la posibilidad de que las particu
las coloidales del suelo se puedan acercar, como son la alta
concentracifn de sales, un pH cercano al punto isoel&ctrico,

cargas opuestas en los coloides y la deshidrataciSn de &stos.

II.4.2 VDefindicibn y caracterlsticas de Los Auetoa s6dicos,

sédico-salinos y cdlcicos.

El t&rmino s8dico, se refiere segln el mismo Laboratorio de
Ssalinidad de los Estados Unidos de Norteam&rica, a saelos
gque contienen m3s del 15% de sodio-inte;cambiable* Yy presen
tan una conductividad en el extracto de saturacibn, medida

a 25°C menor a 4 mmhos/cm.

* Este valor es convencional, en algunos casos presentan problemas sue-
los con valores menores de sodio intercambiable y viceversa.
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Los suelos s8dicos se forman cuando por diversas razones

hay un exceso de iones sodio, lo que favorece la sustituci®n

del calcio y magnesio de las posiciones de intercambio que

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

carbonatos o bicarbonatos © de otras sales gue contienen
aniones, gque a su vez provienen de &cidos débiles, se pre-

sentan valores de pH entre 8.5 y 10, debidos a la hidr8li-

sis bAsica de &stos aniones. En cambio si los contraiones

de sodio, son cloruros o sulfatos u otros aniones, gque pro-
ceden de Scidos fuertes, el pH de los suelos puede estar
inclusive se han observado reac-—

p. 183).

cercano a la neutralidad,
ciones &cidas en suelos s&8dicos (Bolt, G.H. 1978,

Sin embargo, lo mis frecuente es gue los suelos sb6dicos pre

senten reacciones bisicas (alcalinas) Yy Que contengan canti

dades apreciables de iones carbonato y bicarbonato.

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

suelos sbdicos son b8sicos, 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

CO> presente en el suelo, sSe observan problemas de sodici-

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

* Es por esta razdn que muchos autores utilizan indistintamente los t&r
minos alcalino o s3dico, aungque en realidad tengan significados dife-—

rentes.



precipitan como carbonatos y el sodio entonces ocupa las po
siciones de intercambio; fnicamente cuando el agua de irri-
gacibn contiene mayor concentracidn de magnesio que de cal-
cio no se observa este fenfmeno, ya que el carbonato de mag
nesio es mucho mis soluble que el de calcio (Bolt, G.H. op.
cit. p. 184). La aereacidn de los suelos favorece la forma
cifn de carbonatos y consecuentemente la sustitucifn del cal

cio y magnesio intercambiable.

Cuando el sodio sustituye a los iones calcio y magnesio en
el complejo de adsorcibn, la doble capa difusa adguiere ma-
yor extensifén, ya gue el sodio tiene una carga menor dque
los iones alcalinotfrreos ya mencionados; las arcillas se hi-
dratan fuertemente y el suelo se hincha. Como no hay una
concentraciéfn importante de iones en la solucifn, las parti
culas ccleoidales gue presentan la misma c¢arga se repelen y

el suelo se dispersa.

Todas las caracterfisticas anteriores, causan que los suelos
s6dicos presenten serios problemas fisicos. Disminuye la

presencia de poros, baja la permeabilidad y se dificulta el
drenaje y la aereaci8n del suelo. Adem&s las particulas 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 gquebradi-

za, y donde se acumula la arcilla se desarrolla una capa de



baja permeabilidad, con estructura prismitica o columnar,

que dificulta seriamente la labranza.

ede “como. conse~

La materia orgf&nica dispersa y disuelt&,7b

cuencia de la evaporacisn del agua,'deposigarsg;gq’lafsﬁpeg
ficie y causar un enegrecimiento de los-suelos.: Es por esta
causa gue para designar a &ste tipo de suelo se utiliza el

t&rmino "8lcali-negro".

Hay suelos que presentan conjuntamente altas concentraciones

de sales y un alto porcentaje de sodio intercambiable, se

les llama s6dico-salinos y se definen como los suelos gque pre

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

ductividad medida a 25°C en extracto de saturaci8n, mayor de

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

propiedades son semejantes a los salineos. Las particulas

coloidales permanecen floculadas y el pH depende de la can-
tidad y tipo de hidrSlisis de los iones de la solucidn, aun

que generalmente presentan reacciones levemente bSsicas., con

PH menores de 8.5.

Siempre gue en los suelos © en el agua de riego no se encuen

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

nos que presentan problemas de sodicidad, conduce a la forma

cifn de suelos s8dicos no salinos, con problemas similares

a los descritos para &ste tipo de suelos.



Cuando por diversas razones, Se riega alternadamente con

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

vidad, particularmente se presenta la hinchazfn y disper-

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

de zonas costeras, gue se inundan temporalmente con agua de

mar y posteriormente reciben grandes cantidades de agua de

lluvia. Si ademéis, el agua de irrigacidn contiene iones

carbonato y bicarbonato, o se forman estos iones a partir

del CO0,, el suelo ademds de sodificarse; tambi&n se alcali-

niza y presenta pH superiores a 8.5.

Finalmente cabe mencionar a los suelos llamados c8lcicos,
los cuales se forman por acumulaciones de roca caliza y ma

teriales margosos gue contienen calcita (CaC0;) y dolomita

CaMg(C0,)> © una mezcla de ambos; en concentraciones gue va

rian de pegquefias cantidades hasta muy altas (60-70%).

El pH de estos suelos es bisico 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.



II.4.3 Efectos de suelos salinocs, s6dicos y cdlecicos a Los

cultivos agricolas.

Los efectos dafiinos ocasionados por ‘suelos salinos: a los

cultivos agricolas se deben a:::
- E1 aumento de la presifn osmbtica d 1ci6n” del sue

lo, gue inhibe 1la disponiﬁiliaé l;édéaor de

las ralices de las plahtas;ﬁ

- La presencia de ciertos iones tdxicoswgnilaﬁéoluciﬁn co-
mo es el caso de idn C& , que es ﬁnO'de‘;ds érihcipa1es
componentes en extractos de suelos'salinos, y'és especial
mente dafiino para algunos plantios como la vid, (U.S.

Salinity Laboratory Slaff, 1954.

- Alteracidn de los mecanismos de absorcidn de las plantas,
especialmente los de f&6sforo, sodio y potasio. Las sales
gque contienen calcio deprimen la solubilidad de los fos-—
fatos, y los nitratos en exceso disminuyen la toxicidad
de los cloruros porqgue dificultan su absorcifn por las
plantas, (Buchner, 1951, en Hesse, 1970, p. 63). Cuando
el contenido de sales es mayor al 0.2% se reduce la ni-
trificacifn, y a concentraciones mds altas la inhibe to-
talmente y parte del nitrSgeno 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 sb&dicos dafnan a los cultlvos debxda ala presen—

cia de una gran cantidad de SOle 1ntercamb1able y en la ma

yoria de los casos a la exlStencxa de un: pH bés;co, causan—

do los siguientes efectos f181cos Y quimlcos?

Dispersifn de las particulas de .arcillas gue son trans-—
portadas a niveles inferiores del suelo, formando estruc
turas prismiticas o columnares gque dificulta la labranza

v en la superficie del suelo se forma una textura gruesa

Y guebradiza.

Disminucibn de la porosidad y permeabilidad del .suelo,

por lo gue se dificulta la aereacién Yy el drenaie.

Toxicidad sobre las raices de las plantas y disolqciﬁn
parcial de la materia org8nica. (Bear, 196S5. p: 312{.

Deficiencias de nutrimentos especialmente de calcio,. mag

nesio, hierro y f6sforo.

Los problemas causados por suelos c8lcicos a las plantas,
se relacionan principalmente con el elevado pH que &stos
presentan, dado gue a estos valores de pH, muchos nutrimen-

tos se insolubilizan, como sSe muestra en la figura (IL.4).
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FiguralIX.4 Efecto del pH sobre la disponibilidad de l1los nutri-
mentos para las plantas. La anchura de las bandas
horizontales representa la solubilidad del nutrimen-
to (de Bidwell, 1979, p. 271).



II.5 RECUPERACION DE SUELOS SODICOS Y SALINOS

Estos suelos se recuperan mejorando sus condiciones fisicas
A% qgimicas, de forma de lograr las condiciones gque se iequig
ren para el crecimiento de las plantas. En el caso de sue-
los salinoé es necesario, disminuir el efecto nocivo de la
presifn osmbtica en las plantas, reduciendo el contenido de
sales solubles. En cambio en suelos s5dicos se necesita res
taurar sus condiciones fisicas, reemplazando el sodio inter-
cambiable por calcio. Para los suelos s6dico-salinos se re
quiere la solucidn de ambos problemas; y en cualgquier suelo
incluyendo a los descritos, cuando el pH es muy alto, hay
que disminuirlo para gue se aumente la disponibilidad de nu
trimentos a las plantas y de esta manera se favorezca la

productividad agricola.

Actualmente como ya se indic8 en la introduccibn, se apli-
can diferentes mé&todos de recuperacifn, entre los m&s usa-
dos se encuentran los m&todos fisicos, los hidroté&cnicos,
los biclbgicos y los quimicos; més recientemente se han ini
ciado estudios para la aplicacifn de m&todos el&ctricos y

microbiol&gicos.



IX.5.3 MEtodos filsicos.

La recuperacifn de suelos salinos y s6dicos mediante &stos
mé&todos involucra una serie de medidas mecinicas bien dife-
renciadas siendo las m8s usuales las siguientes: la inver-—
sib6n del perfil, subsoleo, acondicionamiento de la textura
del suelo, labranza profunda, barbecho profundo y ;plica—

cibn de impermeabilizantes artificiales.

II.5.2 ME&todos hidrotécnicos

Los métodos hidrot&cnicos comprenden el lavado y el drenaje.
El principio de estos m&todos es muy simple. "Las sales de-
ben ser sacadas del area afectada para evitar su distribu-—
cidn". y se aplica especialmente a suelos salinos:; cuando
se utiliza en suelos s8dicos, las aguas de lavado deben con

tener cationes de alta carga que sustituyan al sodio.

II.5.3 ME&todos biolbgdicos

Los m&todos biolfgicos se basan en la adicifn de materia or
g&nica al suelo y la siembra de plantas, con el propbsito
de aprovechar los beneficios que ambos ejercen en el mejora

miento de las propiedades ffsicas, quimicas y biol&gicas del suelo.
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II.5.4 MEtodos elécitnicos

Los métodos el&ctricos son de los ma&s recientes, y aﬁn se
encuentran en vias de experimentacifn. - Estos mé&todos . se ba
san en la aplicacidn directa de una corrienté eléctiiéa al
suelo, gue involucra varios fenfmenos y principios eléctro—
gquimicos complejos como son, electrodi&li;is. electrdfore—
sis, electrblisis, y electrbsmosis. Estos procesos faﬁorg
ren la remocibn de cationes intercambiables del suelo, como

es el caso del sodio y su reemplazamiento por calcio.

11.5.5 Mé&todos quimicba

Los métodos guimicos consisten en la adicib6n de sustancias
quimicas llamadas mejoradores, los cuales intervienen en el
equilibrioc de las reacciones entre los cationes de la solu-
cidn del suelo y los gque han sido adsorbidos por el comple-—
jo de intercambio, disminuyendo la concentracifn del sodio
canjeable, gue causa los problemas al suelo. En el caso de
suelos sédicos y salino-s6dicos en que se requiere disminu-
ir el sodio intercambiable, sustituyendo este catifn por
iones de calcio que proceden de la solucibn del suelo, se
pueden usar diferentes tipos de mejoradores, estos son: sa-

les solubles de calcio (yeso, cloruro de calcio); &cido o



formadores de acido (&c. sulffirico, azufre, sulfato ferro-
so, sulfato de aluminio, polisulfuro de calcio); sales de

baja solubilidad (roca caliza y dolomita).

Para aplicar el mejorador mis adecuado, los suelo e’ han

clasificado de acuerdo a su contenido de metaleska;éélinotg

rreos y pH en tres grupos:

Grupo I.— A &sta clasificacifn pertenecen los suelos que
contienen carbonatos de metales alcalinot&rreos y se reco-
mienda la aplicacifn de yeso, azufre, polisulfuro de calcio

o sulfato de hierro.

Las siguientes ecuaciones quimicas ejemplifican la reacci&n

entre el mejorador y el complejo de intercambio Qelﬁsuglo:

Yeso
ZNaX + CaS04 .+ CaXy + Na:S0,
Azufre
4 - - o i - -
(1)ew 28 + 302 T 2S0, {oxidacitn microbiolégica)
(2) S0;3+ H20 : H280.

* X representa al complejo de intercambio.
= #» Reacciones en cadena
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(3] H280. + CaCOs 2z CaS0O, + CO, + H20
(4} ZNaX +.-CaSOy = CaXz + Nas SO,

Polisulfuro/de é‘

Grupo II.~ Est& formado por suelosréde'né contienen carbo-
natos alcalino térreos coﬁ PH 7.5 o mSs alto. Para &ste ti
po de suelo se utiliza yeso, azufre, polisulfuro de calcio,
sulfato de hierro, caliza. Las reacciones guimicas que se

realizan son las siguientes:



Yeso.- actfia igual que en el primer grupo.

Azufre

(1)
(2)

Sulfato‘de ‘hierroc

(1 " FeSO4+ H,0 T

Fe(H,0)2"

Caliza

*+ " .
oluble

(- cacos +» H,0 Z Ca? + HCOS + OH™

2e . SN
Ca {AaLubLe)" zNa& « CaXy, + Na,C0,3



Grupo IXXI.- Esta formado por suelos que no contienen carxbo

natos alcalino té&rreos con pH menor de 7.5, y se recomienda

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

y caliza. E1l yeso acta de la misma forma éue en suelos per
tenecientes al primer grupo, mientras qgue el polisulfuro de

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

fiala para el segundo grupc.. Sin embargo como los suelos

gque pertenecen a 8sta clasificaci®n (grupo III), tienen pH<

7.5, puede haber hidr8genos en posiciones de intercambio y

reaccionar con el carbonato anadido.

ZHX + CaCO0s < CaX, + CO, + H20

II. 5.6 Mé&todos microbiolégicos

Estos m&todos de recuperacifn se encuentran en etapa de ex-
perimentacifn, para lo cual se han realizado estudios en
los cuales se ha usado azufre inorg8nico y microorganismos
del g&nero Thiobacillus gque llevan a cabo la oxidacién del
elemento. Estos estudios se analizar&n en la seccibn '

(Xr.5.7).

Cuando el azufre inorg8nico y los microorganismos encargados
de la oxidacifn de &ste elemento, son agregados al suelo, de

ben se;k}ntegrados a un ciclo vital de la naturaleza conocido
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como ciclo de azufre, &ste se esquematiza en la figura (II.S),

y engloba los siguientes procesos:

- La mineraiizaci&n (1), mediante la‘éuélkée realiza la des
composicifn de grandes moléculas organicas gque contiene
azufre a compuestos mas sencillos de azufre inorg&nico.
Este proceso es realizado por numerosos organismos hete-
rétrofos, que pOXr medio de una serie de reacciones bio-
quimicas rompen una gran variedad de enlaces, del azufre

con los otros componentes, si es llevado en condiciones

anaerobias, se acumula mercaptano y sulfuro de hidrSgeno,

Y si se presentan condiciones aerobias es oxidado a sulfa

to.

- La oxidacibn (2), mediante la cual las formas reducidas
- o

de azufre (S? » S}, pasan a sulfato. Este proceso es

llevado a cabo por microorganismos gue pertenecen a los

siguientes cuatrxro grupos:

.Bacterias quimicautStrofas del g&nero Thiobacitflfus.
.Un grupo definido como bacterias heterStrofas (fungi y
actinomicetos).

.Bacterias filamentosas incoloras del g&nexro Beggdiatoa,

Thiotrix y Thioplaca.



Bacterias fotosinté&ticas que pertenecen a la familia

Thiorhodaceae y Chlorobacteriaceae.

De los grupos menc;onados‘anterlormente, solv 'os dds*prime

ncontrados en el suelo, los restantes

ros son: comGnmente

se encuentran en ellagua y en suelos 1nundados.
Al grupo de bacterias quimioaut&frofas pertenecen los mi-
croorganismos que oxidan el azufre elemental sulfuros y tio
sulfatos, de donde obtienen la energfa para su crecimiento y
utilizan carbono inorgfnico como fuente de carbono (Brock.
H. 1982, p. 604). Estos microorganismos forman grandes can
tidades de &cido sulflrico de la oxidacién de azufre elemen
tal y por ello han sido utilizados en el tratamientorde en-
fermedades de las plantas, eﬁ la reduccibn del pH bSisico de

los suelos y solubilizacifn de los nutrimentos (Reeve R,

1960, en Bear p. 278).

gue constituye la asimilacifn Qe

- La inmovilizacidén (3),
= o
$203 ,S) pa

compuestos inorginicos de azufre (S0.", S0,°,

ra formar el protoplasma celular microbiano y vegetal.
- La reducci&n (4), que consiste en la conversién de ' sulfa-
tos y otras formas de azufre oxidadas a ac. Sulfhidrico.-
En el suelo s6lo existen un peguefio nimeroc de micréorga—

nismos gque pueden realizar este proceso y en suelos
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oxidaclién

H.S <<

Reducciadn

Proteinas
con
azufre

FiguraIl.® Ciclo del!  azufre. (Tomaodo en Hesse
P.R. p.303) ’



inundados la bacteria m&s com@in es Desulfovibrio desulfu

ricans.

II.5.7 Eéxudibé'neazigddbéipdaa £a recuperacibn de. suelos

s6dicos, mediante fa adicibn de azufre y Thiobaciflfus

Los primeros trabajos sobre los productos de la oxidacién '
del azufre elemental, fueron realizados en 1932 por Guito-
nneau y Keilling. En ese estudio se inform& que en los sue
los a los gque se les habla afiadido azufre como mejorador, se

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

En 1936 se utilizd por primera vez el azufre elemental con
bacterias del género Thiobaciflus, para la recuperacifn de
los suelos sbdicos. Los resultados obtenidos no fueron muy
claros, y en 1960 Iwatsuka y Mori relacionaron la baja acti
vidad observada en los microorganismos adicionados en el es
tudio de 1936, con los altos valores de pH de los suelos s&
dAicos, ya gue el pH Sptimo para el crecimiento de los micro

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

En 1957, vishniac y Santander sugirieron que el tiosulfato,
el tetrationato, y el sulfito son productos intermediarios,
del proceso de oxidacidn del azufre elemental por microcorga

nismos del género Thiobacillus. Los dos primeros productos
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ya habian sido aislados en reacciones que involucran proce-
sos microbiol&gicos, por. Starkey en 1965. Tundinger en
1959 ut11125 tlosulfato -marcado con azufre radloactlvo‘

(3%8) para demcstrar que ‘el terrationato es el prlmer 1nter

mediari ansformac;én microbioldgica del tlosulfato

a sulfato’ (Nor, V.M. et. al. 1977 p. 737).

Nor; V M.Vy cdiaboradores, en 1973 realizaron estudios so-—
_bre la oxldaclén del azufre en muestras de suelos superfi-
ciales de 0-15 cm. En el experimento utilizaron muestras de
suelé a las que se adicionaron 200 ppm de S§ inorgdnico y se
incubaron a 30°C. Los resultados obtenidos confirmaron gue
el tiosulfato y el tetrationato son compuestos intermedia-
rios en la oxidacifn de azufre elemental, ya que en es0s

suelos se produjeron ambos compuestos.

Rupela y Tauro (1973 a.) realizaron un primer experimento
con suelos s8dicos colectados en Haryvana, India, del que
aislaron cepas de Thicobacilfus y posteriormente inocularon
los suelos, con el objeto de aumentar la poblacifn bacteria

na y lograr su rehabilitaci8n.

Se basaron en lo informado por Khanna y colaboradores en
1971, respecto a gue los suelos s8dico~alcalinos, contienen
pocos microorganismos y en la evidencia de que el tiempo re

querido para la reduccibn del pH, después de la aplicacién
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del azufre, estd determinado por el nlmero y el tipo de bagc
terias presentes gue oxidan al azufre, y por la cantidad de

azufre afiadido al suelo.

Encontraron un nimero reducido de bacterias oxidantes en
los suelos alcalinos estudiados. Entre los microorcanismos
que oxidan al azufre, predominaron dos especies del g&nero
Thiobaciflus; una gue presenta una morfologfa y caracteris-
ticas fisiolégicas gque corresponden a la Th. thioxidans,
que crece en un intervalo de pH de 3.0 a 8.0, con un valor
Sptimo de 5.0 y una temperatura de crecimiento y actividad
entre 25 y 30°C; y la otra especie gQue corresponde ‘a Th.
novellus, la que crecen un intervalo de pH de 5.0~ a 11.0,
con un 6ptimo de 8.0 y una temperatura de crecimiento entre

31 y 35°cC.

Los experimentos mostraron que de las dos especies aisladas,
la Th. noveflus es la que presenta las caracteristicas mis

adecuadas para el enriquecimiento y recuperacifén de los sue
los s6dicos. Esta especie gque produjo la ma&xima cantidad de
8cido a un pH de 7.5 a 8, e inclusive a un pH de 10 se for-

mS la mitad de la concentracifn mi&xima de Scido. Adenis es
una especie muy tolerante a la salinidad, pues crece en con-=
centraciones cercanas a 75 meq/l de carbonato de sodio y atin

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

medio nativo.



En un trabajo posterior, los mismos autores aplicaron espe-
cificamente la especie Th. novellus a suelos s6dicos (Rupela
y Tauro 1973 b. ). Afnadieron bacterias en una proporcibn
constanée de‘ 5 le/kg de suelo, consideréndo gque la concen-
tracidn de microorganismos en los cultivos era de 5 x 103
c&lulas/ml, y adicionaron azufre elemental en diferentes do
sis, 0.1, 0.5, y 1.0%, a sﬁelos estériles, mantuvieron el

experimento durante 105 dias.

En este segundo experimento, obtuvieron los siguientes re-—'

sultados (cuadro II.l) :

Cuadro II.1 Efecto del azufre y la inoculacibn de
Thibaciflus novelfus en suelos alcalinos.

Na+intercamb. Na+ soluble so,”
Tratamiento PH meqg/100g meq/100g ppm
Ninguna ; . i
adicitn 10.2 . 27.83 14.75 1875
S(0.18%) 10.2 . 26.96 15.65 1875
S(0.5%) . 9.8 26.96 - 15.65 ‘ 2125
S(1.0%) 9.7 ‘ 25.22 16.52 2625
Th. novellus 10.2 26.09 14.78 2250
Th.novellus
+5(0.1%) 9.9 24.35 16.52 2875
Th.novellus
+5(0.5%) 8.5 15.65 25.22 4250
Th.novellus
+S(1.0%) 7.8 13.64 27.83 5250
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- En el tratamiento del suelo con azufre en diferentes d&-

sis, los cambios de pH son minimos, seguramente por la

ausencia de flora nativa.

no:se:observaron;cambio

azufre.

- Cuando se agregd azufre y la bacteria a los suelos, los
cambios observados en el PH fueion notables, siendo mayo
res en los casos en gque se aplicaba las d6sis m3s gran-—

des de azufre.

Estos resultados confirmaron que los factores m&s importantes
que intervienen en la velocidad de oxidacifn del azufre en
suelos son, la presencia y cantidad d= Thiobacillus, y las
d&sis de azufre aplicada. Adem3s se concluyd que la dismi-
nucidn del pH, la reducci8n del sodio intercambiable y el
aumento en la cantidad de sodio soluble, dependerr de la can

tidad de azufre oxidado, a sulfato.

Bardiya y colaboradores (1977), en estudios de recuperacibn
de suelos con problemas de sodicidad, aplicaron azufre en
diferentes concentracionesy Thiobaci{ffus, a muestras de suelos
esterilizados y no esterilizados. Y obtuvieron los resulta

dos indicados en las tablas II.2, IX.3 y II.4. Los suelos
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presentaban las siguientes caracteristicas: pH= 9.6; conduc

tividad elé&ctrica 2 x 10~°

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 1la Lnoculacxén de Th&obac¢££u4 en el
pPH del suelo.

Suelos éétérilizados

Dias de 1ncubac16n

Tratamiento
Suelo

Suelo + S
Suelo + S

+ Thiobacillus
Suelo +
Thiobacillus

Tratamiento tf“_u
Suelo

Suelo + S

Suelo + S

+ Thiobaciffus 9.5 9.0 8.8 8.8 8.7 8.5 8.3
Suelo + ; R :
Th4obac4££u4 9.6. 9.6 9.6 9.5 9.4 9.4 9.4
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En el caso del suelo estéril con azufre, no se obsexrva
ron cambios en el pH, debido a la falta de £flora nativa

que oxide al azufre.

En el suelo est&ril que se’ le’ anadlé az fre‘y ThLObaodMMA

se opservo un descenso szgnxflcatzvo de: pH-“rv

Cuando se adiciond Thiobaciflfus al suelo esté&ril, pero
no se utiliz6 azufre, no se observ6 cambios considerables

en el pH.

En el tratamiento del suelo no est&éril con azufre se ob-
serv6é un decremento m&s o menos significativo del pH, es
to puede deberse a que la microflora nativa del suelo oxi

45 al azufre.

Cuando se adicion6 Thiobaciffus en condiciones no esté&ri .
les o estériles no se observaron cambios en la acidez,

debido a la falta de azufre.

La disminucifn mixima de acidez, se observ6 en suelos es-
t&riles y no estériles, a los que se adicionb azufre y

microorganismos.



Cuadro II.3

Efecto de la inoculacifn de Thiobacillus

thiocoxidans sobre el calcio soluble

ca1c1o soluble meq/lOOg de suelo

Tratamiento
Suelo

Suelo + S
Suelo + S

+ Thiobaciflus
Suelo +
Thiobacillus

Suelo

Suelo + S
Suelo + S

+ Thiobacitlus
Suelo +
Thiobaciflus

.Suelos ester;llzados
‘Dias de 1ncubac16n"

Suelos no esteriii?ad
2.5 2.9 - 2.7 3.6
2.7 5.1 7.8

— No se observaron cambios en el contenido de calcio solu-

ble bajo todos los tratamientos dados y para cualguier

tiempo de incubacibn.

Excepto en el caso del suelo este

rilizado + azufre + thiocbacillus, en el gue se presentd

un incremento;

en tanto gue en condiciones de no esterili

dad, al principio se incremento el calcio soluble, pero

después de 30 dfias de incubacifn la concentracidn de
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calcio bajo dr&sticamente.

Egsta disminucifn puede ser

atribufida a que numerosos microorganismos inmovilizan al

calcio ya gque lo utilizan en la formacidén de esporas.

Cuadro IT.4 Efecto de la inoculaci6n de Thiobaciflus .
thioxidans sobre las sales solubles

Sales solubles g/100g de suelo

Tratamiento
Suelo

Suelo + S
Suelo + S +
Thiobacillus
Suelo +
Thiobacillus

Tratamiento
Suelo

Suelo + S
Suelo + S

+ Thiobacitftus
Suelo +
Thiobacillus

Suelos no esterilizados

Dfas de incubacién

(o]
2.79
2.78

2.79
2.78

3.10

3.12

15 30
2.31 2.20
2.48 2.84
3.28 3.72
3.12 3.16
esterilizados
2.48 2.27
2.00 2.08
3.40 3.52
3.52 2.00

45
2.62
2.60

60 75
2.72 2.70

2.64 2.24

90
2.70
2.24

1.44
2.68

-~ Bajo condiciones no estériles no se observaron cambios

significativos en el contenido de sales solubles,
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excepto en el tratamiento de suelo con azufre y ThiobacL
L&us, donde el contenido de sales se increments en los

primeros 60 dias y posteriormente decrecib.

- En condiciones esté&riles, en todos los casos decrecib el
. contenido de sales solubles, pero cuando se adiciond azu
fre y Thiobacillus al suelo, se mantuvo el valor por arri

ba de los otros resultados.

Mcready, R.G., et.al. (1982 p. 105-110) realizaron estudios
en las fracciones isotSpicas del azufre durante la oxida-
cidn del azufre elemental por Thiobaciflfus en suelos s&di-
cos (Solonetzinc) con las siguientes caracteristicas fisi-
co~gquimicas: pH= 8.4; capacidad de intercambio catibnico=
22.7 meq/100g; % de saturacifn de sodio= 19.66%; textura ar

cillo~limosa.

Los resultados que obtuvieron se esquematizan en la figura

II. 6

- En suelos no inoculados ¢on microorganismos, la veloci-
dad de oxidacifn presentS una relacifn lineal con respec
to al tiempo. La concentracifn mfxima de sulfatos se ob
tuvo a las 12 semanas y en la superficie del suelo los

cambios en los valores de pH fueron irrelevantes.



En suelos inoculados con Th. thivoxdidans, con un pH de

crecimiento Sptimo de 4 a 1.0, la velocidad de oxidaci&n
tambi&n estaba linealmente relacionada con el tiempo. En
las primeras 10 semanas la velocidad fu& muy similar a

la observada en suelos no inoculados, pero en las Glti-

mas dos semanas del experimento el pH decrecif ripidamen

te de 8.4 a 5.0, con lo que se increment8 la velocidad

de oxidacifn del azufre.

En suelos en los gue se uso Th. thiopanrus, se observd gue

en las 12 semanas el 84% del azufre se habfa oxidado a
sulfatos, adem&s el pH disminuy® de 7.5 a 3.5. Cabe
aclarar que la Th. thioparus tiene un pH de crecimiento

Sptimo de 7.2 a 4.5 (Vishniac, 1975).



contenido de azufre y sulfato,

Figura II.6 Cambios en el pH,
durante la oxidacidn de azufre en suelos Solonetzic.
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CAPITULO III
PARTE EXPERIMENTAL

IIXI.1 DISERO DEL EXPERIMENTO

Se seleccion§ un experimento factorial de invernadero con

las siguientes variakles:

Sy (c8lcico) y 51 (s&dico)

tipos de suelo

2 tipos de riego H Ry (normal; capacidad de campo)
R; (excesivo; punto de saturaciébn)
3 tipos de trata : A, (ningGn producto)

A; (azufre inorg&nico)

miento
' A, (azufre microbiolSgico comercial)

3 repeticiones



2

tipos de suelo x 2 tipos de riego x 3 tipos de tratamiento

X 3 repeticiones = 36 combinaciones.

A cada comblnac;&n posible de varlables se Ie as;gn& un

nGmero del 1 al 12, (cuadro III 1)

‘se‘realiz&™la aigéribﬁéiéﬁ'de”iugaxés]séﬁéiéndose, con

nGmeros del 1 al 36, (cuadro III.2).

Se generd una lista de 36 nfineros aleatorios con lfmites
del 1 al 12, esto guiere decir gue cada nimero aparecid
tres veces y corresponder8 a las repeticiones, (cuadro

ITIxr.3). El objetivo de estos pasos fu& evitar cualgquier

sesgo, en la asignacifn de lugares y tratamiento.

Se construy8 un pegquefio invernadero interior, cubierto
con pléstico, para evitar cambios bruscos de temperatura
y contaminaciones exteriocres. La temperatura durante el
experimentc fu€ de 20°C ¥ 5. En &ste experimento se uti
lizaron macetas sin dren de plastico con un volumen de
aproximadamente 1 litro, con el fin de asemejar las condi
ciones a las existentes en los suelos con problemas de sa

linidad, en los cuales los desagiliies son insuficientes.

como complemento del experimento se prepararon 6 macetas

con suelo s6dico y dren (cuadro III.4), para observar el
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-
.

rendimiento del producto comercial (azufre microbiolSgi-

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

bles.

El experimento se mantuvo durante 80 dias recolectd&ndose
muestras a los 10, 20, 40 y 80 dias en los gque se deter-—

minaron pH Yy sulfatos disponibles.

Andlisis fifsicos y gquimicos* realizados en las muestras

iniciales y muestras tomadas al final del experimento.
** Muestras iniciales:

~ Color : R "
~ Densidad real
- Densidad aparente
- pH
- Conductividad
— Cationes solubles
(Na®, k)
— Cationes intercambiables.
(Na.*, K‘, Ca-"#' Mg**,

Capacidad de intercambio cati8nico

Referirse al 3pendice
Los resultados se muestran en el cuadro IV.1



~ Capacidad de campo
Aniones solubles [C&7, HCOs™, €0:”},

pH y conductividad en extrato dé éaturacién
Sulfatos disponibles o o
-~ Materia orgdnica

- Textura

Muestras finales:

Sulfatos disponibles

Cationes intercambiables

(Na*, K*, Ca'*, MQ"*I

Capacidad de intercambio catifnico
+ +

Cationes solubles {(Na  y K}

- Conductividaad

- Materia org&nica
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Cuadro III.1

Combinaciones de tratamiento

Adiciones

No. de combinaci®n ‘Suelo- : - Riego
1.~ - Ro Ay
2.- e Ro a,
3.- f " Re A,
4.- S0 Ra A,
5.~ So_ Ra A,
G;;f  ESo Ra Ay
7.- S Rg A,
8.~ 3 Ro Ay
5.- “Ro A,
10.- "Ry Aq
.11.€:7 'ﬁ fniy .A;
12.- Ri As

Cuadro III.2 Distribucifn de lugares:

T

Repeticifn 1

Repeticibn 2

Repeticibn 3

i1 2 3
4 S5 6
7 8 9
10 11 12

13
16
19
22

14
17
20
23

15
18
21
24

25
28
31
34

26
29
32
s

27
30
33
36
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Cuadro IXI.3

LUGAR LISTA ALEATORIA - TRATAMIENTO
1 S SsR1A,
2 1 SoRoAg
3 2 SoRoA;
4 12 Si1R1A,
5 9 Si1RoA,
6 8 SiRoAl
7 4 SeRaA,
8 10 SiRiA,
9 3. SoRoA,

10 11 SiR1A;
11 6 SoR1A;
12 7 SaiRoAg
13 ~11 Si1R1A;
14 4 SoR1A,
15 12 S;R,A,
16 9 S31RoA,
17 S0 SiRi1Ag
is ey SoRoA,
19 e SoR1A»
20 2 SoRoA,
21 5. SoR1A;
22 7 SiRA,
23 c1 8 Si1RoA,
24 3 SoRoA2
25 10 S;R31A,
26 11 Si1R1A;
27 3 . 2 ) SoRi1A,
28 3 SeRoA;
29 7 SiRoAp
30 6 SoR1A:
31 5 SoR1A,
32 '8 SiRgAy
33 12 SiR1A;
34 1 SoRoAy
35 9 S1RoA;
36 2 SoRoA;




Cuadro III.4

Macetas con Dren*

LUGAR

TRATAMIENTO

1
2

g
5
6

S1 Ro Ag*™
Sy Ro A1™
Sy Ro Az »
’51 Ra Ap™*

Sy Ry A *

. S1 Ry RAp*




ITII.z2 PROCEDIMIENTOS ¥ CONTROL DE VARIABLES
III.2.1 .Toma de £a nuestra

- Se recolectaron 50 kg. de suelo cllcico superficial
(0 a 20 cm), en Ozumbilla ladera del cerro Tecozontla,
Texcoco; ¥y 50 kg de suelo s&dico (0 a 20 cm), en Nesqui-

payac Vaso de Texcoco, (figura III.1l).

- Los suelos recolectados se secaron al aire durante una
semana, se molieron con un mortero de madera y posterior
mente se pasaron a través de una malla No. 10 (2 mm). Fi

nalmente se transfirieron a bolsas de polietileno.

IX1.2.2 Contnol de variables (macetas sin dren)

- Se coloctb en cada maceta 1.5 Kg de suelo correspondiente

(s6dico o c8lcico), previamente tamizado.

- Se agregb 5.2 g de azufre inorgénico. La d6sis.se calcu
15 con base en la cantidad de sodio intercambiable que
debe ser reemplazado en la muestra de suelo; (Hesse, P.
1970, p. 59). Considerando que una mol de azufre érodu—
ce una mol de sulfatos gue a su vez solubiliza un eguiva

lente de calcio y desplaza a dos equivalentes de sodio.
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Fiqura III.1 LOCALIZACION DE LOS LUGARES DE MUESTREO
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En la (figura III.2) se observa que para reemplazar 12
meq/100g de suelo se reguiere 1.9 ton de azufre/ha, con-
siderando una ladmina de suelo de 1l5cm. Por lo tanto pa-
ra reemplazar 22.3 meqg/100g* de sodio intercambiable se
reqguieren 3.5 ton/ha.

~ .
Expresado en peso de suelo es igual a

(3.5x10%g S) (1.5x10%g de sueko)
9.98x10%g de suelo

Requerimiento de azufre=

= 5,29 de S/peso de suelo de La
maceta

Se calculd la d5sis de azufre microbiol&gico, con base
en la cantidad recomendada por el fabricante (500 Kg/ha),
considerando 15 cm de profundidad de tierra arable, el
volGmen de 1 ha de suelo es de 1.5x10° cm® y el de la ma
ceta es de 1150.4 cm?®, la dosis es igual a 0.3834g/1500¢

de suelo.

Dosis recomendada
{3x103g/ha)(1150.4 cm?)

1.5x710°* ecm?®

por el fabricante

= 0.3834g/peso de suelo de La
maceta

* Valor de sodio intercambiable del suelo sddico.
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Figura IIX.2 REQUERIMIENTO DE AZUFRE INORGANICO DEL SUELO CON BASE EN
EL VALOR DE SODIO INTERCAMBIABLE

Requerimiente
de  Agufre .18 .
{Tens/He)
1.ad

Con IS em. de

104

X5
(X
0.8

) et e p—

+ & 3 « s & P 8 b G wn
Sodio Intercamblable pore ser reemplatede {meq/I00g)

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



Este valor se multiplicd por un factor de 3, ya gue se

considers que afin en condiciones de oxidacitn total

0.3834g, no era suficiente para desplazar la cantidad de

sodiovihte:cambiable de la muestra. Es decir se colocs

1 g de azufre microbiolbgico.
Coh 165 datos de capacidad de campo y punto de satura-
cidn {(cuadro IV.1l), se calculd la cantidad de agua que

se regueria anadir a 1.5 Kg de suelo en cada maceta.

l26.05me}) (1500g9)

Riego normal suelo cilcico =
. 7100g
= 390.75 me
Riego excesive suelo ‘cSlcicos 32:23mE115009)
) ‘ i 100g
= 487.95 m&
Riego normal suelo s&dico = (39.55mk) (15009)
1o00g
= 593.7 mé&
Riego excesivo suelo s56dico = "7'°f:ﬁ"'50211
q

= 705.9 m&



Posteriormente se pasaron las macetas y cada dfia se adicio-—

nd el agua necesaria para mantener la condici&n inicial.

Se colocaron 1.5 Kg de suelolsédibqu»

ceta correspondiente.

Se agreg86 7 g de azufre inorg&nico y 7 g,degaznfre‘micrg~

biolSgico.

Se agreg8 agua a capacidad de campo para riego normal y
a punto de saturaci®n para riego excesivo y esta condi-

cifn se mantuvo por el tiempo que durs el éxperimento.



CAPITULO IV

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Iv.1l ANALISIS DE RESULTADOS

En los (cuadros IV.2 a IV.13), se presentan los valores de
los par8metros fisicos y quimicos de las tres repeticiones
para cada combinacifén y la media. De estos valores se tie—

nen las siguientes observaciones:

= En suelos c8lcicos y salino-s6dicos, en los gue se adi-
ciond azufre va sea inorg8nico o microbiol&gico, bajo
cualgquier regimen de rieco, e independientemente de la
presencia de drenaje se presentd disminucifn del pH, au-
mento en la concentracién de sulfatos (figuras IV.1 a
IV.12) y disminucifn del sodio intercambiable (figura
Iv.14 , 1IV.16), y IV.18).



Estas observaciones en los diferentes tratamientos corres-—

ponden a los siguientes cambios:

El azufre (microbiolsgico‘e inorg&nico) se transformb por
accidn microbiol8gica hasta sulfatos e iones hidr6geno
(reaccibn 1, 2 y 3). Los iones hidr&Sgeno reaccionaron con
el carbonato de calcio de los suelos, formando iones calcio
Yy &cido carbSnico (reaccidn 4). El Scido carbbnico disminu
¥6 el pH (reaccidn 5 y 6). El i8n sodio se sustituye del
complejo de intercambio por iSn calcio, debido a gue la re-—
lacibn carga—-radio y el aumento de la concentracidfn de este
Gltimo i6n, favorece su entrada al complejo de intexcambio;

pvasando los iones scdio a la solucibn (reaccibn 7)

gxddaedon __, 450, .. (1)
micnrobiolSgica B :

(2)
(3)
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HCO,}ac) + Ha0 (5)

Sl HR0 e €O (6)

(7)

- En todos los casos en los gque se did tratamiento ya sea
con azufre inorg8nico o ;zufre microbiol8gico, se espe-
rarfa un aumento en la cantidad Qe calcio intercambia-
ble, sin embargo se observ6 que en las macetas a las
cuales se adicion8 azufre microbiol8gico, a excepcién del
suelo sbBdico-salino con riego excesivo, no se presentaron
aumentos de calcio intercambiable correspondientes a la

sustitucibtn de sodio intercambiable.

En las figuras (IV13,IV.15 y IV17),se muestran los cambios de
calcio intercambiable después de 80 dias de agregado el tra-
tamiento. En los dos tipos de suelo, cuando se anade azufre
inorg8nico, se observd gue el aumento en la cantidad de cal-
cio intercambiable, es mayor cuando el riego es excesivo
{(punto de saturacifn); en cambio cuando se afiadi6 azufre mi-
crobiolfgico esta relacifn no fué& tan clara ya gue el riego

excesivo favorecid la formacifn de calcio intercambiable,



finicamente en el suelo s&6dico-salino. En suelos cllcicos

con riego excesivo no se observ6 aumento de calcio intercam

biable a dlferencza del suelo sédlcoﬁsallno.

Estas observac;ones'que corresponden a unkcémportamlento no
esperado y al que pud;eraestar asoclado la’ inmovilizacién
de calcio por los microorganismos, y de manera particular a
la formaciﬁn de endosporas bacterianas, gque es favorecida
por las condiciones adversas al medio, y en cuya biosinte-
gis 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 combinacifn y de estos se observs lo si-

guiente:

- La mayor disminucifn del pH, con aumento en el calcio in-
tercambiable y disminuci®n del sodio intercambiable, del
sodio soluble y de la conductividad, se presentd en sue-
los s&6dico~salinos, con drenaje y al que se afiadi8 azufre
microbiolbgico en condiciones mis favorables que a las

supuegstamente requeridas.

- Cuando las macetas no tenian drenaje, se observS, en am-—

bos suelos, una mejor respuesta al azufre inorg8nico.
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El aumento del agua de riego no favoreci considerable-—

mente la disminucidn del pH.

Sin drenaje, todos los tratamien

génico o microbiolégico”ﬁié

intercambiable y aumentside’ sodi

mente aumentd de conductivida

El aumento del porcentaje de carbono orginico, muy posi-
blemente relacionado al crecimiento de los microorganis-—
mos, Gnicamente se presentS cuando las macetas tenfan dre
naje. Los aumentos fueron mayores cuando se adicion8 azu
fre microbiolbgico. El exceso de humedad tambi&n favore-

cid el aumento de carbono org&nico.

El tratamiento de los suelos con azufre ya sea inorgd&nico
o microbiol&gico, no caus8 cambios considerables en los
contenidos de magnesio y potasio intercambiables. Este
hecho se explica porgque las cantidades presentes de estos
elementos en estos suelos es mucho menor que la de calcio
vy sodio, ademis 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 gue de sustituir el



calcio soluble al potasio intercambiable, este Gltimo pa-

saria a la solucibn del suelo y se lixiviaria f&cilmente.
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Iv., 2 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONMES

De todo lo expresado en la seccidn anterior se concluye gue:

La transformacibdn del azufreAinorgénico y microbiolbgico

en suelos bisicos mejora algunas de las caracterfsticas

evaluadas referentes a pH, contenido de calcio y sodio in

tercambirnle.

Este efecto es mayor cuando existe agua en exceso. Por

lo gue se recomienda aplicar estos tratamientos antes de

la &poca de lluvia, con el fin de asegurar las transfor—

maciones en &poca de precipitacibfn. .

De los dos tratamientos empleados resultd mejor el azu-

fre inorg8@nico, el gue ademds ofrece la ventaja de ser

m&s econfmico. Sin embargo es de hacer notar que las ds

sis empleadas fueron mayores para &ste caso, Y due la

adici6n de mayores cantidades de azufre microbiol&gico
probablemente mejoren su efecto, el que es mejor en sue-
los bien drenados.

Es recomendable para cualquiera de los mejoradores a usar
vya sea azufre inorg8nico o microbiolb6gico, agregar las
cantidades calculadas con base en los contenidos de sodio

intercambiable de los suelos gque se van a tratar. Y en

el caso del azufre microbiolbgico sobre este valor agregar
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un exceso accesible a la economia del consumidor. Es de
hacer notar gque las d6sis recomendadas por el fabricante

son muy pequefias ¥ que el azufre microbiolégicoues 4 ve-

ces mAgs caro que azufre inorg8lnico.

El mejoramiento Qe suelos bisicos solo resultars de la

accifn integrada de una serie de factores:

En zonas en las gue no sea posible mejorar el desagile, y
utilizar agua de riego de alta calidad (baja cantidad de
sales solubles), es recomendable utilizar azufre inorgé-
nico y controlar los cambios en el suelo y en la produc-
cidn agricola. Cabe aclarar gue aungue disminuye el pH

vy el porcentaje de sodio intercambiable, la conductividad
puede aumentar, lo que evita el crecimiento del cultivo,
para esto se debe procurar un drenaje adecuado. Debe cui
darse tambi®&n gue el uso de azufre inorg8nico no cambie
drésticamente las condiciones de un suelo, pues puede de-—
sestabilizar el equilibrio el&ctrico de los aluminosilica
tos y destruir su textura al ser sustitufido el calcio in

tercambiable por iones hidr&geno.






Cuadro IV.1 DETERMINACIONES FISICOOUIMICAS EN MUESTRAS INICIALES

SUELO CALCICO

SUELO SODICO

COLOR
Suelo seco

Suelo hiimedeo

e ‘~p§11do
VIOYR 4/3 cafe os—

IOYR 7/3 café muy {1 10YR 6/3"

café&

lide

café
‘euro’’

pé&-

“IOYRfj[B os-

DESIDAD REAL g/cm’

DENSIDAD APARENTE ‘g/cm |-

CONDUCTIVIDAD mmhos/cm
an acua dest.

pH (1:5) en agua dest.

CATIONES SOLUBLES
Na+ meq/100g
K+ "

CATIONES INTERCAMBIABLES
Na+ meq/100g

K+ v

Ca++ "

‘\1g+,,, "

CIC

% Saturacién de sodio

? CAPACIDAD DE CAMPO

EXTRACTO DE SATURACION
% de saturacién

rH
ANIONES SOLUBLES

Cl- meq/1
HCOs™
COs~ "

CONDUCTIVIDAD mnhos/cm

SULFATOS SOLUBLES PP

% MATERIA ORGANICA
% CARBONO ORGANICO

TEXTURA:

% arenas

% limos

% arcillas
Tipo de suelo

70.4
19.6
10.0
Franco Arenoso

 Franco Limoso

X DE CARBONATOS
alcalinotérreos

14.57

6.97

- 81 -




Cuadro IV.2 RESULTADOS DE PH EN SUELO CALCICO MACETAS SIN DREN
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Cuadro IV.3 RESULTADNS DE SULFATOS EN SUELO C.’\LCICO MACETAS SIN DREN*

Muestra 0 dias 10 dfas 20 dias 40 dias 80 dias No. de figura
BoRo Ao 100 101 . 105 105 105
Se Ry Ag 100 113 124
Sg Rg Ag 100 94 113
media 100 - 104 114
So Ro. My 100 338 356
Sq Rg Ay 100 323 360
Sg Ro Ay 100 310 334
media 100 324 350
So Ro' A, 100 180 259
So Ro Ay 100 154 210
So Ro A, 100 161 499
media 100 16S 323

100 113 98
So By A 100 105 101
S R A 100 116 113
S R 100 m 104
media
S 8 A, 100 293 364
S Ry A 100 309 3s2
Sy Ry A 100 158 221 306 390
media 100 160 . 210 303 369
5o R L 100 124 169 180 251
DR A 100 116 173 173 237
AR 100 128 173 173 221
media 100 123 172 175 236

* Los resultados estdn expresados en ppm.
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Cuadro IV.4 RESULTADOS DE CATIONES INTERCAMBIABLES.,CIC, CONDUCTIVIDAD*

- 2+ 2+ vy T+ Condnctividad
Muestra Ca“fheq/100g| Mg*heq/100g| Na heqa/100g] k' heq/100g | C1Cmeq/100g]  mmhos/em
Se (Vo) 10.6 2.8 2.8 2.1 17 0.38
So (V) Ca’heq/100g) Me2keq/100g| Nalheq /100 K eq/ 1005 | c1Cmeq/ 100, ) Conductividad
SgRgAq 10 2.8 2.8 2.2 17 0.42
SoRoAo 10 2.8 2.8 2.3 17 0.40
SoRoAo 10 2.8 2.8 2.3 17 0.44
media 10 2.8 2.8 2.3 17 0.42
SoRoAy 15 3.0 2.0 2.2 17 0.99
SoRoA1 15 3.0 2.0 2.1 17 . i.0

S gRoA 1 15 3.3 2.0 2.1 17 1.0
media 15 3.0 2.0 2.1 17 1.0

Seqe Az 10 2.2 2.0 2.2 17 0.80

o Do Az 10 2.3 2.1 2.2 17 1.07

30 B0 42 9 2.3 1.9 2.1 17 . 1.07
medi 9.2 2.3 2.0 2.2 17 0.98
So R, A, 10 2.5 2.7 2.2 17 0.46
so R, Ay 10 3.3 2.8 2.3 17 0.40
so R Ay 10 3.0 2.9 2.3 17 0.40
media 10 2.9 2.8 2.3 17 0.42

S, Ry A 17.5 3.0 2.0 2.2 18 0.72

Sq R A 17.5 2.8 1.9 2.1 13 0.80

sy R A 15 2.5 1.9 - 2.1 18 0.92
media 16.6 2.8 1.9 2.1 18 0.80

s 10 2.3 2.1 2.2 17 0.58

s :: :,’ 10 2.8 HER 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

* Suelo cdlcico, macetas sin dren.
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Cuadro IvV.5 RESULTADOS DE SODIO,POTASIO SOLUBLES. MATERIA ORGANICA™

Muestra Na¥meq/100g | K meq/100g |%C organicolzM.0. orpdn
So (VoY o 125 0.23 0.19 0.33

So (VE) Notmeq/100g] Kt meq /1005 |2c_orpanicolzM.0 _orydn]
SeRo A, 2.5 0.23 0.17 0.29
SoRoA, 2.5 0.23 0.17 0.29
SgRoA, 2.5 0.21 0.17 0.29
media 2.5 0.22 0.17 0.29
SoRo A, 2.8 0.16 0.17 0.29
SgRoA; 3.4 0.23 0.17 0.29
SoRg Ay 3.0 0.21 0.17 0.29
media 3.1 0.20 0.17 0.29
SoRos: 3.4 0.23 0.21 0.37
. SoRode 3 0.23 0.21 0.37
media’ 3.1 0.21 0.21 0.37
3.2 ) 22 0:21 0.37
SoR; A, 2.5 0.26 0.17 0.29
Sy R; A, 2.6 0.23 0.17 0.29
So Ry Ag 2.6 0.17 0.17 0.29
media 2.6 022 [oi17 0.29
SoR; A, 3.8 0.26 0.17 0.29
Sy Ry Ay 3.8 0.23 0.17 0.29
SgR; A, 3.6 0.21 0.17. | 0.29
media 37 0.23 0.17 0.29
So Ry A; 3.3 0.19 0.21 0.37
So R, A, 3.2 0.19 -lo.21 0.7
Sq Ry Ay 3.4 0.21 0.21 0.37
media 3.3 0.20 0.21 0.37

* Suelo calcico, macctas sin dren
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Cuadro IV.6 RESUTADOS DE PH EN SUELO SODICO MACETAS SIN DREN

Muestra 0 dias 10 dias 20 dias 40 dias 80 dias No. de figura
Sy Rphg 10.6 10.5 10.3 10.4 10.5

S, ReAg 10.6 10.5 10.9 10.4 10.5

S RoAy 10.6 10.5 10.6 10.5 10.6

media 10.6 10.5 10.6 10.4 10.5 iv.s
S) RoA, 10.6 9.6 9.1 9.7 9.5

S Ro A, 10.6 9.6 9.4 9.6 9.5

Sy Rg A, 10.6 9.6 9.3 9.7 9.5

media 10.6 9.6 9.3 9.7 9.5 IV.5
Sy RgAy 10.6 10.2 9.5 9.9 9.9

S; Rg Az 10.6 10.1 9.9 9.9 9.9

S; RgAy 10.6 10.2 9.7 9.9 9.9

media 10.6 10.2 9.7 9.9 9.9 IV.5
S R Ag 10.6 10.6 10.64 10.6 10.6

S Ry Ag 10.6 10.2 10.3 10.5 10.5

S) Ry A, 10.6 10.4 10.4 10.6 10.6

media 10.6 10.4 10.4 10.6 10.6 IV.6
S1 Ry A 10.6 9:6° 9.6 9.3 8.6

Si1R1 A, 10.6 9.3 9.3 9.4 8.9

S1 Ry Ay 10.6 9.4 9.4 9.4 8.8

media 10.6 974 9.4 9.5 8.8 IV.6
S1 Ry Ay io.6 10.1 9.5 9.7 9.3

Si1RyA; 10.6 9.8 9.7 9.7 9.2

Si Ry A 10.6 10.0 9.5 9.7 v.3

media 10.6 10.0 9.6 9.7 9.1 V.6
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Cuadro IV.7 RESULTADOS DE SULFATOS EN SUELO SCGBICO MACETAS SIN DREN*

Muestra 0 dias 10 dias 20 dias 40 dias 80 dias No. de figuri]
SfRoAp 591 486 600 636 561

S3RoAp 591 486 524 636 486

S1RgAq 591 591 601 561 561

media 591 521 575 611 5136 Iv.7
SiReA: 591 1050 1050 1236 1980

SiRoA; 591 675 975 1236 1611

SR, 591 870 1011 1461 2361

media 591 865 1012 1311 1984 IV.7
SiRoAz 591 614 675 862 1236

S)RoAz 591 636 750 862 1425

SiRoA2 591 636 675 862 1386

media 591 629 700 " 862 1349 Iwv.7
"S;R1Aq 591 486 600 . 562 487

S1R1Aq 591 486 561 487 525

SiRyAg 591 581 561 525 412

media 591 518 574 524 475 Iv.8
$1Ry1A, 591 1934 2736 2362 2137

S3R1A; 591 2009 31 2362 2062

iR A; 591 2031 2361 1987 1987

media 591 1991 27736 2237 2062 Iv.8
SiRyA2 591 636 1499 1612 1662

S;R; Az 591 561 1462 1612 1612

S1RjA; 591 636 1499 1237 1612

media 591 611 1487 1487 1629 Iv.8

* Loz resultados estin expresados en ppm.



-89 -

Cuadro IV.8 RESULTADOS DE CATIONES INTERCAMBIABLES. CIC. CONDUTIVIDAD*

[Conduct ividad
Muestra caZheq/100g|MgZheq/100g]|Naheq/100g] K heq /1008 fc1cmeq/100g | mmhos/em
si (Vo) . 5.6 0.66 22.3 2.9 27 2.5
rEa 3 g
Si (vE) Ca’meq/100g Mg mea/100g|Na hea/ 100 K T00g [ icmea/100g [FOnebetivrone
§1 Ro A 5.0 0.66 22.3 2.9 27 2.4
S1 R Ao 5.0 0.66 21.3 2.5 27 2.9
S1 Ro Ao 5.0 0.66 - 21.6 3.3 27 2.9
media 5.0 0.66 21.7 2.9 27 2.9
S Ry Ay 75 0.83 20.4 2.9 27 4.47
Ry & 10 0.83 19.4 2.9 27 3.97
R A 7.5 0.83 19.2 3.3 27 4.6
media 8.3 0.83 19.7 3.0 27 497
Sy Bg Ay ) 0.83 20.4 3.2, 27 .88
S Ry A 5 0.66 20.8 3.2 28 2.35
S Ry 7 0.83 20.2 3.2 28 2.60
media 5.7 0.77 20.5 3.2 . 28 2.90
Sy Ry A 5 0.83 21.7 2.7 27 2.48
Sy Ry Ao 5 0.66 21.7 2.9 27 2.79
S, R, A 5. 0.66 20.0 3.0 27 2,48
media 5 0.72 22.1 2.9 27 2.6
S Ry A 10 0.83 20.4 3.2 27 4.4s
5 R oA 1 10 0.83 20.4 3.2 27 4.68
S Ry A 10 1.0 20.2 3.3 27 4.70
media 10 0.89 20.3 3.2 27 4.6
10 0.66 19.8 3.2 27 5,26
g g t 10 0.66 20.8 3.2 27 3.80
SR A 10 0.66 20.3 3.2 27 5,36
modin 10 0.66 20.3 3.2 27 4.8

»

Suelo s&dico, macetas sin dren
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Cuadro IV.2 RESULTADOS DE SOD!O., POTASIO SOLUBLES, MATERIA ORGANICA*

. Muestra Natmeq/100g) K mea/100g Jzc orgdnicofzM.0 orpfin.
si (Vo) 17.2 0.16 0.31 0.53
55 (VE) Na'meq/100g| K meq/100g [%C organicolzM.0 orgdn.
S1RoAg 16.7 0.19 0.31 0.53
S1RoAo 16.7 0.19 0.31 0.53
S1RgAo 16.5 . lo.13 0.31 0.53
media 16.6 0.17 0.31 0.53
S1RoA, 20.3 0.16
. . o. 0.53
S1RgA1 19.6 0.16 o 0.53
Si1RgA: 20.2¢ 0.16 0.31 0.53
. media 20.0 0.16 a.31 0.53
SiRoAz 18.2 0.16 0.34 0.59
Si1RoA2 18.9 0.16 0.34 0.59
SiRoA2. 19.2 0.16 0.36 0.5
media 18.8 0.16 0.34 0.59
StRrAo 14.8 0. 16 0.26 0.44
SiRi1Ap 15.8 0.08 0.26 0.44
Si1RiA0 14.2 0.06 0.26 0.44
media 14.9 0.10 0.26 0.44
S3iRi1A 18.9 0,19 0.31 0.53
S1R1A1 18.6 019 0.31 0.53
SiRjA: 19.1 | 0.16 0.31 0.53
media 18.9 0.18 0.31 C.53
S1RiA2 20.0 0.23 0. 34 0.59
S1R1A2 19.0 0.05 0.34 0.59
S1R1A2 20.2 .07 0.34 0.59
media 19,7 12 24

* swuelo sddico, macetas sin dren.
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Cuadro 1Iv.10 RESUTADOS DE PH EN SUELO SODICO MACETAS CON DREN

T
Muestra 0 dias 10 dias 20 dias 40 dias 80 dias No. de figura

S, Ro Ao 10.6 10.6 10.6 ] 10.4 10.4

S; Ro Ay 10.6 9.9 10.0 9.8 9.5

s R1A 10.6 10.2 - 9.9 9.8 9.0 v.9
1 No A2

S; R; A 10.6 10.6 10.6 10.5 10.4

S1Ry Ay 10.6 9.9 | .4 9.4 9.2

S1R; A2 10.6 9.0 ; 8.7 8.5 8.5 v.1n

Cuadro IV.1ll RESULTADOS DE SULFATOS EN SUELO SODICO MACETAS CON DREN*

Muestra 0 dias 10 dias 20 dias 40 dias, 80 dias No. de figura
SyRoAo | 591 486 411 411 411
S1RoA; 591 1611 L1611 1611 2361 .
S1RoA, 591 1311 1799 3111 4986 V.11
SRy Ay 591 411 486 - 336 336
S; Ry A, 591 1311 1311 1236 1611
Si R A, 591 : 1386 1574 1611 2361 w12

L

* Los resultados estin expresados én PPm.
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Cuadro IV.12 RESULTADOS DE CAT]ONES INTERCAMBI.ABLES' CIC., CONDUCTIVIDAD* '’

1 4+ - + + Cond‘uccividad
Muestra jcatheq/100g | Mg meq/100g] Na' meq/100g| K meq/100g CICmeq/100g mmhos/cm
Si_(Vo) _ 5.6 0.66 22.3 2.9 27 2.5
N 4 ++ + + - d ividad
Si (V€£) Ca meq/lOO%_Mg meq/100g} Na meq/100g| K meq/100g CICmeq/100g c;;hggcrz::‘l a
Si1RoAo 5 0.66 24.6 2.9 27 2.7
Si1RoA) 7.5 0.66 . 18.9 3.2 26 4.9
Si1RoA2 5 0.66 17 - 3.2 27 4.7
SiRi40 5 0.66 22.3 3.2 27 1.8
SiRi14x 10 -} 0.66 17 3.2 27 . 1.7
SiRi42 10 0.66 - ., [14.5 3.2 27 Ji.s

* Suelo sddico, macetas con dren.
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Cuadro IV.13 RESULTADOS DE SODIO Y POTASIO SOLUBLES. MATERIA ORGANICA™'

Muestra Na+meq/100§; K+m2q/100g %C organico|%MO orgin.
Si_ (Vo) 17.2 0.16 0.31 0.53
si_(VE) Natmeq/100g |k meq/100g J%c orginicol#MO organ.
S1RgAp 16.8 0.18 0.35 0.60
S1RgA, 19.7 0.11 0.39 0.66
Si1RoA2 2201 0.11 0.44 0.75
S1R1Ap 14.4 0.05 0.35 To.s0
S1R1A, 121 0.11 0.39 0.68
S R A2 11.1 0.08 0.48 0.83

* Suelo s8dico, macetas con dren.
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INCREMENTOS EN LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL INICIO AL FINAL DEL EXPERIMENTO

Cuadro IV.14
A LA a A a8 A A a A

Muostra pH s0% ca*tar| matcay| xtay | vatca] xTcsy E Mgt

SaRoAo - 0.1 |+ 14 + 0.6 0.2 o 7

SpRo A1 - 0.8 |+ 250 |+ 5 [ 0.6

SoRoA2 - 0.6 {+ 123 + 0.9 0.1

SoR1A0 0 + 4 + 0.6 0.2

SoR14A1 -~ 0.9 [+ 269 [+ 6 [

SoR1A2 - 0.6 |+ 136 |+ 0.6 +

S1RoAo ~0.1 |-55 -0.6 o

Si1RoA1 - 1.1 #1393 |+2.7 S

S)RoAz - 0.7 [+758 +0.1 e

SiR1Ao ) ~116

S.R:1A, - 1.8 1471

SiRi1f2 -~ 1.3 1038

SiRoAD * - 0.2 180

S1RoA, - 1.1 p1770

S3RoA2 1 6 4385

SiRoA g * - 0.2 255

S,ReA, - 1.4 (1020

SiRoAz - 2.1 1770

A=Valor final — valor inicial

* Macetas con dren.
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Figura ! IV.7 SUELO SODICO RIEGO NORMAL SIN DRENAJE
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Figura IV.13 CAMBEIOS DEL CALCIO INTERCAMBIABLE SUELO CALCICO, MACETAS SIiM DREN



Figura IV.14 CABIGS DEL SODIO INTERCAMBIABLE EN SUELO CALCICO, MECETAS SIt DREN
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Figura 1V.15
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Figura IV.16 CAMBIOS DEL SODIO INTERCAMBIABLE EN SUELOC SODICO., MACETAS SIti DREN
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Figura IV.17 CA/iBIOS DEL CALCIO INTERCAMBIABLE EN SUELO SODICO, MACETAS CON DREM
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Figura IV.18 CAMBIOS DEL SODIO INTERCAMBIABLE EN SUELO SODICO, MACETAS COMN DREN
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Principios .y descripcién de las t&cnicas: anal‘iti{:as

utilizadas.
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Cofon delf suelo

N S
- El1 color del suelo esti relacionado a su contenldo mine-

ral y de materla orgsnlca, cl;ma h's efecto de d Je._,

Por lo que esta propledad es utlllzada ‘como una determl—

nac;Gn cualltatlva, para la qlas;

un suelo.

E1l humus Y los compuestos de hlerro recubren las particu

las del suelo y Qeterminan su color.  Cuando el materlal
orginico sufre accidn mlcroblana y se’ convxerte en humus,
estos materiales gquedan fznamente leldldoS y son de co-
lox negro. Los compuestos delﬁiefro aparecen como'reveg
timientos de minerales en.la superficie de las particu-~

las, por fenbSmenos de intemperismo,'estos compuestos: co
mo el 6xido f&rxrico (Feos) de color rojo, elAéxido f&rri.

co hidratado (FeO.XHzO) pardo amarillento y el 6xido fe-

rroso (Fe0) gris azulado, son liberados de algunos minera

les.

Los colores griSaceos Y negros predominan en climas frIos
y en suelos muy hGmedos, donde el elemento se encuentra
como Fe(II), mientras gue en suelos de clima c&lido, se
presenta en su estado de oxidacién (III) y debido a esto
los suelos adquieren coloreados rojos y pardo—amarillen-—
tosg
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El color del suelo se determina comparando los colores
que aparecen en la tabla de Munseel c¢on una pegqueha por-

cidn de suelo.-'Estaicaxta de 'colores se basa’en’ 3 varia

bles 51mple

La Aatuudcidh. ,Indida la’ luminosidad

Ef briflo.- Es la fuerza del color y ests intimamente 1i
gado con el total de energia transmitida por las. ondas

luminosas.
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Densidad del suelco

-~ La densidad del suelo se mide generalmente por medio de
dos parémetrés, conocidos como: "densidad real® v "den-
sidad aparenteﬁﬂ*}ia”brimera se refiere a la relacifn en
tre la masa yiéi‘véidhén del suelo sin considerar los es
pacios potosoé, la masa del suelo es deterﬁinéda diiéctg
mente pesando y el volGmen es calculaao indiréctamente,
midiendo la masa y la densidad de un fluido'desplazado

poxr la muestra.

El dato de densidad real se emplea para determinar velo-
cidades de sedimentacifn o cdlculos relacionados con el

movimiento del suelo debido al viento y al agua-

La densidad aparente es la relacifn entre la masa del
suelo secado al aire y el volfimen aparente, esto es, &1
de las particulas del suelo més los espacios porosos.
Este dato se emplea para calcular porosidad: cuando se
conoce la densidad real de la partficula, para convertir
porcentajes de agua de peso a volGmen de grandes exten-—
siones de suelo, asf como en la clasificaci6n de suelos
es un dato muy valioso, se emplea para la determinacibn
de: 1) capas endurecidas (densidades mayores de 2g/cm?),
que comiinmente estin relacionados con problemas de ferti-

lizacidn de f&sforo y el encalado: y 3) grado de
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intemperismo, al comparar densidades de horizontes super

1 horlzonte C. la densidad aparente es

ficiales cgmo

ar'a le para un suelo, camblajcon 1as con-'

d1c10nes estructurales, Dartlcularmente con:las relac1o-':

es

nadas al e e paque, por esa razéﬁ;

lizada como una medlda de la estructura del”

La densidad fu& determinada por el método.del pién&métro;;

1986,

(Ortiz, 1986, p. 23). Densidad aparente (op. cit’

p.- 24).
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Determinacidn de pH por el MEtodo Electhrométrico

El pH del suelo se determ1n6 por el método electronetrlco.

En este metodo s

a) Material

~ Frascos de vidrio de boca anéhé ae'loo:mi

- Aparato Conductronic pH 20

— Pafuelos desechables

- Pizetas

— Balanza
b) Reactivos

- soluciones buffer de pH 7, 9 y'iO-
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c) Procedimiento

- Pesar 10 .9, de suelo.en frascos de v1drlo,'se'agrega

‘destllada

(dll 1.

* En esta dilucidn se midid la conductxvxdad de las muestras inicia-
les y finales.
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Fundamente de £a determinacibn de capacdidad de interncambio catidnico

¢ bases intercambiables.

Prineipico.- E1 método ‘para’determinar;laicapacidad de,ihﬁeff~

mente.

e saturacibn’con-—

El extracto obtenido durante ‘el ‘proces

tiene las bases intercambiables de%pk, xceso del

iBn utilizado, donde se puede realizar ‘'la:.cuantificacidn de

éstas bases.

En el presente experiemnto se seleccionaron dos diferentes
cationes:; sodio y amonio para-el pfoceéo de ‘'saturacidn, con
base a lo recomendado por la literatura y experiencia se

vid que son los m8s adecuados de utilizar péra el proceso de

saturacibn.

Las soluciones saturantes utilizadas en el experimento fue-

ron acetato de amonio 1M, pH 7.0, y acetato de sodio 1M,

pH 8.2 las cuales presentan las siguientes caracteristicas:
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Acetato de amonio IM, pH 7.- Esta solucibn se utiliz6 en
la determ1nac1on de sodio Y potaS1o 1ntercamb1able, debido

a que el idn amonlo .esiun 16n que generalmeﬂte esta ausente

de las poszcxcnes de'l tercamblo, tlene-gran capacidad de

saturacién ’tiiizacién du-

rante el an51151s Yo nos lnterflere'en as,determlnac1ones es

pectrofonétrlcas de los 1ones metéllcos aunque presenta en-

tre otras desventaja

La de solubilizar parte de los carbonatos de calcio y magne
sio gue se presentan en los suelos sobre todo en suelos cal
clreos. Los iones calcio evitan que los iones amonio satu-—
ren por completo las posicjiones de intercambio, dando wvalo-
res bajos de C.I.C. y aumentan el total de bases intercam-—

biables.

El pH neutro de esta solucibn es debido a gque es el punto
neutral del agua, & puede representar aproximadamente al
sistema amortiguador bicarbonato—&cido carbdnico en el sue-
lo a la presién del C0,, gque prevalece en un suelo fértil

durante el periodo de crecimiento de cosechas.

Solucibn de acetato de sodic 1M, pH E.2.- Esta solucibn se
utilizé para extraer calcio y magnesio . intercambiables y pa

ra determinar C.I.C. mediante la cuantificacifn de sodio en
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un espectrofotSmetro de flama.

El pH de ‘8.2 se‘tomé debido>aMdﬁe es. el mis cercano al pH

de equilibric entre: e

uti—

lechard,
L.A, 1965 p. 108)

a) Material y equipo

- Centrifuga

- Tubos de centrifuga

- Agitadores de vidrio . _ ff

- Matraces volumétricos de 100 ml y 10.-ml ...

— EspectrofotSmetro Corning 400
b) Reactivos

- Solucién de etancl al 80v/v

~ Solucién de acetato de amonio 1M, pH 7. Aﬁadir 114
ml de Scido ac&tico glacial (88.5%),'a~§OdEmI-dei
agua destilada, adicionar 138 ml de higréxido de'amg
nio concentrado y el agua destilada qué ﬁéga faita

para obtener un volfimen aproximado de 1980 ml medir
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el pH de la solucibdn y si es necesario afiadir mSs
hidréxido de amonio o &cido acético para gue se ten-
ga un -pH: de 7 aférar-a unFVQLﬁmen~dé‘21760n agua. des

tiladéi;'

c)  Procedimiento:

- PeSar 19 debéuéloide cada muestra a deﬁéfminarr

— Anadir 8 ml de.etanol al 80% B

- Agitar por 2‘min en forma mec&nica con égitador de
vidrio

- centrifugar aproximadamente 5 mins haéta gﬁe el sobre
nadante quede claro ‘

- Repetir la misma operaci&n'(céntrifugarr'gécantar—y

guardar) *,

-~ Medir la conductividad de~16$ ﬁl£iﬁoslé*Ei§q£o$:de
etanol hasta llegarré una géhéﬁétiviéaafﬁénbiiéﬁ40
micromhos/cm :

- Afadir 6 ml de acetato de amonio 1M, pﬁ 7

— Agitar por 2 mins en forma mec&nica

- Centrifugar aproximadamente S ﬁinutps hasta gque el

sobrenadante guede claro

* En estos extractos se determind sodio y potasio solubles.
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M&todo de extraccibn de:

con
nio

a)

b)

Repetir la misma operaci&n centrifugar por 3 veces
m&s con la misma’ cantidad de acetato de amonlo, co-

y en estos se cuantlflcan

'adantes~

lectar ios_sqb;
sodio y potaszo intercambi ble por espectrofotometria

acetato de sodio‘lmitpﬁﬁé 25yiC

iM pH 7

Egquipo y material

~ Centrifuga
Tubos de centrifuga
-~ Agitador mecdnico
Matraces volum&tricos de 1060 ml:
EspectrofotSmetro de absorcidn atSmica.

Perking~El-

merck
Espectrofotdmetro de flama.

Corning. 400
Reactivos

Sof. de acetato de sodic IM pH £.7.~ Disolver 136g
{NaC2H302. 3H20), en agua desti-

de acetato de sodio
el pH de esta solucibn debe ser

lada y diluir a 11,
de 8.2, si no es asf agrecar una gotas de &cido acé&~

tico o sol de hidréxido de sodia, hasta ajustar al
pH mencionado ' R
~ So0l. de acetato de amonio 1M,
~ Etanol 95% v/v :

pH 7
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c)

Procedimiento

Pesar lg de suelofy co1ocar1o5‘eh tuboélﬁgrgentrifu—

Colocar los:tubd
drio por 2 min .
Centrifugar por 5 min. has: el scbrenadante gue-

de claro

Repetir la operacibén, por 3 veces maé con la misma
cantidad de acetato de sodié, colectar los sobrena-
dantes en un matraz afora&o de 100 ml, aforar con
acgua destilada, leer la concentracién de calcio y
magnesio intercambiables por espectrofotometriz de
absorcidn atdmica

Lavar ‘el suelo con porciones de 8 ml de alcochol 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 agitacifn y centrifugacifn por
3 veces con porciones de 6 ml de acetato de amonio y

colocar los sobrenadantes, en este extracto cuantifi-
car sodio, que nos dar8 una medida de la C.I.C. de

los suelos.
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Deteaminacibén de Las concentraciones de sodio y potasdio pon

expectrofotometria de fLama.

Los metales alcalinos (Na+, Kf;f

la flama a una temperatura sﬁfic{éhféhgn
energia de la fuente de calor'y sonli;éﬁédos; un gspaab ex
citado, posteriormente regresan a - su est;éslbésai Y gmiten

la energfia absorbida a longitudes de onda eSpéééfiéa::.Esta
emisidn es separada de las bandas de raaidciGn;Qrdg;emisién
continua con un filtro 6ptico, la que es propofcional al nG
mero de &tomos gque regresan a su estado basal, que a su vez

corresponden a la concentracidn de la muestra. (Bower—

‘#ilcok, tomando en Black, 1974, p- 944).
a) Equipo y material

«~ Espectrofotbdmetro de flama Corning 400
- Vasos de precipitado de 10 ml - i o
- Pisgetas

- Matraces aforados de 100 y 10 ml
b) Reactivos

— Solucidn est8ndar de sodio 7.856 meg/l

— Solucibn est8ndar de potasio 5.244 meqg/l
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<) Procedimiento

- Preparar soluciones patrdn de sodio de. 0. 07856,

0;15712f

0 23568, [8 1424,»0 3928 y 47136 meq/l Y

soluczones patrén de: potasxo de 0. 0524 [¢ ‘05244,

0.15732, 0.20622 meq/l

- ‘Preparaf 1as muestrxas con 1os ext ctos de’ alconol
para sod1o y potasio solubles, los extractos se eva
'poran'a sequedad y se restituyeh con‘agua destilada
en un matraz volum&trico 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
Yy se lleva al volumen

— Utilizar el espectrofotSmetro de flama segGn lo indi
ca el manual del equipo

— Anotar las lecturas del aparato

— Realizar una gr&fica de lectura contra concentracidn
en meqg/100g, e interpolar las lecturas ' de las muestras
para obtener su concentracibn

- Informar los resultados en meg/l00g.
da) Cllculos

sodio soluble A "
o sodio intercambiable = 100 {concentraeibn de Na meg/£)

meq/100 g peso de La muestrna en g. -
1suelo s&dico)
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potasio soluble -
meq/100 g .. 10 (concenthacién de K meq/l)

{suelo sé&dico) . Vet . peso de muestra en g.

potasio :Lntercamb:.
meqg/100 ‘g)™’
(suelo s6dico) | -

100 [concentracién de K" meq/L])
" peso de mueatna en g.

sodio soluble o °

sodio intercambiable 1210 {concentracidn de Na* meq/L) "

(meg/100 g) : ’ peso de muestra en gii-
(suelo cilcico)

potasio intercamhiahie : +
meq/100 g) R _ 10 (concentracibn K meq/€)

(suelo cilcico) - } peso de muestrna en g.

potasio soluble ) ' . B
meq/100 g) ) _ 10 {concentracién de K meq/L)

(suelo cSlcico) LT . Peso de muestra en g..

CIC (meq/100 g) - A + k
(suelo s&dico y _ 10 {concentraciin de Na meq/£)

chlcico) o peso de muestra en g.
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Cuantificacién de calfcio y magnesio Lintencambiables pon
Espectrodotometrnia de absorcibn atémica

. ~
Por este mé&todo se determinan aproximadamente 70 elementos
.metilicos entre ellos calcié‘y magnesio. Los principios
del mé&todo se basan en la ﬁedicién de la absorbanc;a de los
Gtomos en estado gaseoso de un elemento a una longitud de
onda especifica, la cual sigue la ley de Lambert-Beer en un
intervalo de concentraciones, que tambi&n es especifico para

cada elemento y se le llame intervalo lineal.

Esta absorbancia es el resultado de transiciones electr&ni-
cas en los Stomos gaseosos no ionizados. La atomizacidén
del elemento se logra generalmente por medio de una flama a
alta temperatura (con aire/acetileno, N,0/acetileno, etc),
en un generador de hidruros o en una c&mara de vapor. Para
realizar la determinacibn por absorcifn de flama, es necesa
rio tener el elemento por analizar en solucibn. Por medio
de una lampara especial se produce un rayo luminoso de lon-
gitud de onda caracteristico, &ste se dirige a través de un
eje longitudinal de la flama hacia un espectrofotSmetro, al
mismo tiempo la muestra previamente dispersada en forma de
niebla pasa a ia flama a donde se evapora, Yy al vapor de es-
ta se disocia en los &tomos del elemento en estudio, los cua

les absorben parte de la luz emitida por la l&mpara. Esta
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absorcibn. se mide y se relaciona a la concentracién.

(Watty

B.M. 1982, p.,4614462),"(Pexkin—Elmer} Analytlcal Methods

for Atomic-Absarptioh“Séébﬁiométrié. U.S{A,

a) « Material

- 'Eépéctrbfotbhg
- Matraces aforados a
- Tubos de ensaye de 25 ml
- Gradillas
— Pisetas

b) Reactivos

- Sol. est&ndar de calcio 1000. ppm

- Sol. estandar de magnesio de 1000 ppm:w

- Sol. de lantano al 1% y 5%

c) Procedimiento

erkin—-Elmer

-~ Buscar el rango lineal de la lectura y la longitud

de onda a la cual absorbe el elemento
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Longitud de onda (nm) Rango lineal (ppm) Elemento
239.5 ) ! 0 =5 Calcio

285.2 ; Magnesio

- Los extractos: d ontienen calcio y

magnesio intercar 1 ratamiento

adecuadézpéréfpbdek lee ie absqféiénVﬁara

lo cual se realiéarqﬁ‘lqs“galcglos co:respohdiéhtés para
que queden dentrofdel‘réngbrlipgél y*él‘égregar la solu-

cifn de l8ntano esta quede en una‘ concentracién de 0,1%.

- Con base en los cilculos se obtuvo los siguientes proce-

dimientos:

Para calcio interxcambiable R : o -

. . Concentracifn
Suelo Muestra. (ml) Lantanc (ml) Afor§ (ml) esperada p@zm
S6dico X ) 2 al 13 T 200 -0 =-1.25

C8lcico 1 2 al 5% 100 . 0.25 - 1

Preparaciﬁh solucibn estandar de calcio

EstSndar de calcio Muestra Lintano Aforé— ‘Cbnamnzacién
(ppm) (ml) (ml) (ml) (ppm)
o - 2 al % 20 o}

60 ) 1 2 al 1% 20 3
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Para magnesio intercambiable

Suelo Muestra (ml) Lﬁnﬁano'(ﬁlY  { 1  Concentracisn (ppm)
s6dico 1 2 o ‘ ' -

03
Cdlcico 1 )

Se calibrd el équiéo“con latso;ﬁéisn

riormente se tomd la,ledtura ééf

tras

Informar los resultados en meq/100:gi.ii:

Calcio intercambiable
(meq/100 g) =
(sueloc c&lcico)

Calcio intercambiable
(meq/100 g) =
(suelo s&dico) )

Magnesio intercambiable . s _
(meq/100 g) = ppm de magnesio x 16.66
(suelo cilcico y sbdico)
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Método pana deteaminan La capacidad de campo de un suelo

La capacidad de campo-se ha definidé;doﬁo la cantidad de

agua, que re ne: su : g el exceso de agua

rior de agua disponible.

Método de preparacibn del extracto de saturaci6n~y~ditéfmi—

nacion del punto de saturacibn

Se prepara una pasta de suelo, agregando agua al mismo has-
ta punto de saturacifn. El contenido de humedad correspon-—
diente a la saturacidn del suelo es la cantidad m&xima de

agua gue puede retener el suelo. (Bear, 1965, p. 310).

El punto de saturacidn representa aproximadamente dos veces

el agua presente a la capacidad de humedad del campo.
.a) Material

- Balanza

- Esp&tula
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b)

Recipiente de pl&stico de 500 ml
Embudo buchner

Kitosato

Procedimiento

Pesar 200 g de suelo, afadir aguqlaééﬁiiéaél}‘femdver
con la esp&tula; la pasta eét& listé dﬁaﬁaobﬁfilla Y
cae con facilidad de 1la espgtﬁla, sin‘déjarla mancha-—
da. Filtrar la pasta de saturacidn al Qacio. En es-
te filtrado se determina pH, conductividad, carbona-

tos, bicarbonatos y cloruros.

Determinacifn de cabonatos, bicarbonatos y cloruros-solubles

en el extracto de saturacidn.

El m&étodo usual para la determinacifn de carbonatos, bicar-

bonatos, en extractos de suelos, es por titulacifn con un

&cido diluido, debido a que las sales de bases fuertes y &ci

dos d&biles presentan hidr8lisis bisica y se pueden neutra-

lizar con un &cido de concentraci®n conocida. Primeramente

se establece el punto que corresponde a la transformacifén Qe

carbonato a bicarbonato empleado como indicador fenolftalefi-

na (pH mayox de 8.3).
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= e

Lo, v Wt 4 Heo,” (1)

Volumen de icido gastado desde ei"ﬁrihcipio'h 5;3?15 neutra
lizacidn total = B R

’

Si se considera gue el extracto s6lo contiene carbonatos, la

ecuacibn se transforma en:

€O, + 2ZHT + H,C0; - CO, + H,0
En muestras gue contienen bicarbonatos B>2A los bicarbona-
tos son proporcionales a [B-Z2A) y los carbonatos a 2A

(Vogel 1960, p. 343; Vogel, 1978, p. 311).
. @ L

La determinacidfn se realizf como lo indica en Ortiz H.

1986. p. B86.
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Deteamdinacidsn de sulfgatos dispondibles pon tunbidimetnia

El1 m&todo para determlnar 1a concentrac16n de sulfatos dis-

ponibles* en un. extracto d lo,

se basa en medir la in-

tensidad de la luz transmltxda ‘con: respecto a la luz inci~

dente de la suspenszén de sﬁlfato de barlo, puede ser detec
tada en un nefel&getro donde  se mide la luz dispersada o en
un espectrofotémétro de luz—visible, donde se mide la luz
absorbida. La relacidn entre la absorbancia y concentra—
cibn sigue la ley de Lambert—-Beer en un intervalo especifi-

»
co. (Flaschka, H. et. al., 1982, p. 495-4498).

El ib6n sulfato se extrajo del suelo con una solucibn amorti

guadora de Scido acético y acetato de sodio a pH de 4.5 (So-
lucibén de Morgan), a este extrato se anadib c¢ristales de clo
ruro de bario de un tamafio determinado, con lo que se formb

el sulfato de bario s&lido. El proceso de precipitacién se

controld cuidadosamente debido a gque el tamafo de los crista
les determina la velocidad de la reaccifbn, se mantuvo el pH

Sptimo de la suspensidn para eliminar el efecto de otros )

iones, se agregS un estabilizador de la suspensifn (goma de

acacia), para conservar el precipitado en suspensifn. La

longitud de onda a la cual se presenta la mxima absorbancia

* Corresponde aproximadamente al sulfato soluble y al enlazado reversi
blemente.
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por la suspensidn, y la alicuota de la muestra gue se usd

fueron determinadas experimentalmente.

El métodeo turbidim&trico es r8pido y conveniente, pero su-
ceptible como todas las determinaciones turbidimétricas a
dar resultados errdneos si la muestra presenﬁé turbiéé?t_ha
solucifn de Morgan extrae tambi&n materia orginica caibidél,
lo que causa turbidez y cooprecipita junto cén 1os,$ﬁ1fétbs,

dando resultados altos.

Considerando el problema anterior, se han realizado ekperi-
mentos adicionando cantidades conocidas de sulfatos a sue-—
los libres de estos y se analizaron por el m&todo de
Chiesnien-Yien, obteniéndose los siguientes resultados como
se muestra en la figura ( A.l ), el aumento en la concentra
cién de sulfatos de la recuperacidn real con respecto a la
tebrica, ha sido demostrada que se debe a la materia orgini
ca coloidal. Con muy poca cantidad de materia org&nica se
pueden obtener errores de esta clase, con apenas 0.01 mi-
crogramos de nitr&Sgeno org8nico, se observ6 error por coo—
precipitacifn. El experimento demostr8 gque la baja de sul-
fatos por adsorcibn con Fe(OH)3 , es despreciable, por lo
que estas modificaciones, se realizaron en las muestras en

las gque fu& necesario.
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M&todo de extraccibn de sulfatos disponibles con solucidn

de Morgan.

a) Material

-~ Matraces erlenmeyer de 250 ml =

- Papel filtro whatman No. 427
~ Embudo de pl&stico

Matraces volumé&tricas de 25 ml

b) Reactivos

Solucibn Buffer de §cido acético~acetato de sodio, pH

de 4.5 (soluci8n de Mocorgan). Disolver 100 g de acetato

de sodio en 500 ml de agua destilada, adicionar 30 ml de

dcido ac&tico al 99.5% y llevar a un volfimen de 11, con

agua destilada, esta solucifn debe tener un pH de 4.5.

c) Procedimiento

Pesar 20 g de suelo seco y tamizado en un matraz

erlenmeyer de 250 ml
Adicionar 100 ml de solucifn de Morgan
con agitacifn mecdnica

- Agitar durante % hr,
42

Filtrar a través de un papel Whatman No.
Centrifugar si es necesario, hasta que el extracto gquede claro.
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Veterminacibn de sulfatos disponibles porn espectrofotometnia

con La modificacidén* de Chesnin-Yien

a) Material

- Métraces volumé&tricos de 10, 20 j 25:ﬁik
- Pibetas automiticas de 1 y 5 ml S
— Pisetas

- Espectrofotbmetro Zeiss PM2ZK

-~ Centrifuga

— Tubos para centrifuga
o) Reactivos

— Sol. estd@ndar de azufre de 100 ppm, disolver 0.537 g
de sulfato de calcio (CaS04. 2H,0), previamente seca
do en estufa a 60°C por 3 hrs, llenar a 1000 m1,
con sol. de Morgan

«~ Sol. de goma de acécia 0.25% (p/Vv).

~ Cristales de cloruro de bario (BaCf,. 2ZH,0), de Ai&~
metro 0.2 a 0.6 mm. Moler en un mortero de agata y
éasar a través de un tamiz No. 30(0.6 mm aprox.) y

los cristales gue pasen este se tamizan en uno del

* La modificacidn {inicamente fué necesaria para suelos sddios.
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c)

Procedimiento

No. 60 (0.2 rmm), y se usan los cristales retenidos en
este (es decir cristales >0-2;¥<0.6 mm) .

Sol. de FeCl 1% p/v ' )
Sol. de NaOH 40% p/u

Ac. ac&tico concentrado

A 25 ml del extracto con sol. de Morgan, afiadir 10 ml
FeC&s y 10 ml NaOH alf 40%

Agitar y centrifugar el extracto, en el sobrenadante
realizar la cuantificacién de sulfatos

Preparar soluciones estindar de 1, 5, 10, 20, 40 vy

60 ppm de S a partir de la solucisén madre de 100 Ppm
de S

Tomar una alicuota de 20 ml de €/u de las soluciones
estindar y poner en matraces aforados de 25 ml
Agregar 1 g BaC&,

Agitar 1 min

Agregar 1 ml de la sol. de goma de acacia a 0.25%,
si'la concentracifn es menor a 20 ppm y 2 ml de la so
luinn si la concentracifn es mayor a 20 ppm

Aforar a 25 ml con agua destilada

Agitar 1 min.
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Preparacifn de las muestras

- Toh;r:ipiml dé a1icuota de los extractos de suelo
céléiéo y 1 ml de los extractos de suelo sbdico

- Prepﬁrér‘las muestras de igual manera gque las solu-
éioﬁes.eétSndar i leer conjuntamente a &stas

- Leer a 460 nm en intervalos de tiempo de 5 a 30 mm

conjuntamente a los estandares.
c) Cilculos

pem de sulfatos = ppm leidos en curva est&hdar x; 37.5

en suelo c8lcico

ppm de sulfatos = ppm lefdos én curva estfndar x 67.5%

en suelo s&6dico.

* Este factor buede cambiarrdependiendo de la alicuota tomada.
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Detenrminacidn de materia orgdnica por el método de Walkey -

Black

El método con51ste en oxldar el suel

do crdmico, segu;do de la tltulﬁc;én del agenteAOXLdante.

El mé&todo de carbono orgénlco fué 1ntroduc;do por Schollenber
en 1927 y modificado por Walkey - Black, una c1erta cantidad
de suelo finamente molido es tratado con un volumen conocido
de dicromato de potasio, seguido de la adicifn r&pida de dos
volGmenes de &Acido sulffirico concentrado. La reaccifn se
facilita con el calor generado cuando se mezcla el dicroma-—-
to de potasio con el &cido, la temperatura que se alcanza es
de arnroximadamente 120°C gue es suficiente para oxidar las

formas activas del carbono org@nico, pero no las inertes.

Despu&s de la oxidacién, toéas las muestras se enfrian uni-
formemente para despu&s diluirlas, adicionando un exceso de
H; PO, para suprimir interferencias de fierro (IIX), gque son
considerables cuando dicho elemento esta presente. Finalmen
te se titula el &cido crdmico gque no reaccionS con una solu-
cifin de sulfato ferroso, usando bario sulfonato de difenil
amina como indicador. Aunque la oxidacisn es r&pida, tiene
la desventaja de producir una oxidacifn incompleta del car-
bono org&nico, por lo que es necesario determinar factores

de correccidn en los c8lculos.
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Las reacciones quimicas que se llevan a cabo durante el

anilisis son:

(2)

K2Cr0. + 6FeSO + TH2SO, ~ 3Fes (SOu)a + CAz [SO4)s + K2SO.

La priméra'repreéenﬁa arla féaéciéﬁ qdelgqqrfé cuaﬁdo*el i~
cromatorde potagio oxida al carﬁoho'ofg&niéo,Ay>la segﬁnda

muestra la titulacifn del exceso de dicromato de potasio al
final de la digestifn del suelo, resultando la reduccibn del
idn dicromato, de agqui que se lleven las siguientes reaccio-

nes de &xido-reduccidn

°

C -4e” — c** -  loxidacién)
cr®* + e — 202°"  (neduccibn) .
o2t " e -

- 1¢° — Fe (oxidacibn)

Método de Walkey-Black pata detetmina;‘ﬁétéria orgénica

a) Material

— Balanza analitica

— Matraces erlenmeyer de 250 ml
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b)

-~ Pipetas volumétricas de 10 ml
~ Probetas de 25 ml Yy 200 ml
-  Goterxo

- Bareta‘d

:gCi§h dé dicromato de potasio 1N.—;éesar 49.04 g
ﬂé'k;cn207ren agua destilada y aforar‘é'l.ligrb

- Acido sulffirico concentrado BE =

- Acido fosfdrico concentrado

- Solucidn de bario sulfonato de difenilamina-al 0.16%
m/v, pesar 0.16 g del indicador y disolverloé c@n
agua destilada aforar a 100 ml -

~ Solucibn de FeSO, 0.5N.- Disolver 278 g.de-Fé30;7H20
con agua y agregar 90 ml de &cido sulfﬁrico cbncen—

trado. Enfriar y aforar a 2 litros
Procedimiento

- Pesar 0.5 g de suelo seco al aire y colocarlo dentro
de un matraz erlenmeyer de 250 ml (por duplicado)

- Agregar 5 ml de la soluciﬁn de dicromato de potasio
1N, usando una pipeta volumétrica

-~ Tomar otro matraz sin suelo y agregar los 5 ml de
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dicromato de potasio se le da el mismo tratamiento
subsecuente gue a las muestras, Y Se usa como blan-—

co

contacto a los reactlvo

Dejar reposar el matraz por‘30 mlnutos

Adicionar 100 ml de agua. destr da y Srml de H POk
concentrado

Enfriar la soluciSn (el punto final de la titulacin
es fdcilmente determinada con una mezcla fria)
Adicionar 5 gotas de la solucifn de baric sulfonato
de difenilmina - '
Titular el exceso de dicromato con la solucifn de
sulfato ferroso

Cerca del punto final de la titulacidn, el color es
violeta-azﬁl Yy termina con un color verde

Anotar el gasto de FeS0, para cada una de las mues-—
tras y para el blanco, este filtimo es importante pa-
ra determinar la normalidad del FeS0, cada vez que
realice el anflisis, ya gque es una solucisn muy ines
table

Informar el % de carbono org8nico y % de materia or-

g&nica,
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4a)

Cilculos

Para realizar‘los c&lculos se toman los siguientes con-

ceptos-4'"”

- se tltula el exceso de dlcromato de potasio con sulfa
to ferroso,'pcr lo gque se. tltula un blanco de dicroma
tO'de pota51o; para que por dlferenc1a se obtenga la
cantidad de dlcromato de potasmo gastado en la oxida-
cién del carbono organlco

— De donde:

"Pehdf&é"hugzz¢¢3~f~




Se debe recordar que para obtener el % de carbono organico

real, existe una recupefaqi6n en el ‘mé&todo del 77% del car-
bono orgénico;‘por‘IC' ‘
porcentaje;‘

multlpllcarla férm'1 3 : bter isi-

guiente f£&6rm

$.C oﬁgdn@qbam

Teniendo
carbono,

fSrmula:

(Vb - Um) (N FeSOa) (0.67)
Pebo da Za mueAtmz‘*.

$ de mateaia orngdnicas:-
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Detewminacibn def tamaiio de particula pon el método def hidrnbmetno
(ten&uuzde&auetd

El suelo esta f rmad <)

nas,(menor de 0 002mm) mlentras,que el drenaje Yy otras pro

pledades fI51cas’est§n rel C: nadas a particulas de tamafio

mayor como ‘son 11mos y arenas'> Los mé&todos mAs comunes pa-
ra realizar el an&lisis teéxtural son el tamizado para parti
culas gruesas (mayores de 0.05 mm) y la sedimentacitn para

nmarticulas menores.

_Part;culas pequeifias y esféricas de densidad P4 y di&metro X,
sedimentan en un lfigquido de densidad Pl y viscosidad n, a la
velocidad y¢= X2g(Ps-Pl)1&n,donde g es la aceleracidn de la
gravedad. Esta relaéi&n se conoce como la ecuaci&n de Stokes.
Estos principios aungque corresponden Gnicamente a particulas
esféricas se aplican a la separacifn y cuantificaciétn de las
part;culas del suelo que son anisom@&tricas. (Black, 1965, p.

549) .

Se prepara una suspensibn homogénea del suelo y se mide in-

directamente con ayuda de un hidrémetro la concentracién de
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particulas hasta determinada profundidad ¥ a diferentes
tiempos. La - fuerza que 1mpulsa hac;a arrlba al hidrSmetro

esta dlrectamentn relac1onado a 1a suspen516n v . a través de

esta a 1a‘co' 1 do suspendldo, por lo que

ponde

lecturas a los 40 seg y a 1as 2 hs, la prlnera corr

cuales las arenas ya sedlmentaron y a 1as ' . i ica-

mente en suspensibdn de arcillas.

La determinacibn se-realizé por el m&todo delihidrémetro,

(Ortiz H. 1986, D. 49)."
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