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I INTRODUCCION

Los suelos salinos se definen como aquellos que contienen
sales solubles (Sulfato de Magnesio, Sulfafo de Sodio, Cloruro
de Sodio, Carbonato de Sodio y Cloruro de Magnesio), en tal -
cantidad que abaten su productividad. Los suelos sédicos pue -
den definirse en términes del efecto del sodio intercambiable
en su productividad. El1 problema mis comin es el de los suelos
que contienen un exceso de sales solubles y de sodio intercam-

biable, llamdndose por ello suelos salinos-sddics

[}

La formaciSn y acumulacidn de sales en los suelos, es el
resultado de muchos procesos de intemperismo que tienen lugar
en la capa superior de la corteza terrestre, asi como de facto
res de relieve, drenaje, clima, composicidn génetica de los --—
suclos y la biologia de cada regién. Sin clvidar los factores
producidos por el hombre debido a fallas cometidas en su tarea
de producir.

La fuente inmediata de las sales que se acumulan en los -
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os, son los minerales primar.os que existen en la corteza

ctre v los cuales son liberados por medio del intemperis-
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sico y quimico de la corteza. Posteriormente estas sales
son transportadas y se acumulan en otras regiones contribuyen-
do asf a incrementar los problemas asociados con la salinidad
y sodicidad de los suelos.

Las condiciones climdticas participan en la formacidn de
suelos con problemas de acumulacién de sales, sobretodo en -~
aquellas regiones que poseen clima seco y altas temperaturas.
Como consecuencia de lo anterior, resulta que la evaporacién
del agua de la superficie del suelo es mayor que la precipita
ci§n durante todo el afio o durante algunas estaciones. Por --
esto en las zonas dridas y semidridas se encuentran una gran
cantidad de suelos salinos y/o s8dicos. Aunque también pueden



encontrarse en regiones himedas (tropical y subtropical), prin
cipalmente en &reas cercanas a las costas,

lagos de agua sala-
da, rifos y arroyas.

La orografia de la regibén también ~ontribuye, ya que en -
grandes depresiones, con drenaje restringidec y rodeadas
denas montafiosas, escurre el agua llevando sales

son depositadas en las partes m&s bajas donde se acumulan.

por ca
disueltas que

La cantidad y calidad de las sales iniciales presentes en

el suelo es funcién de las propiedades gendticas de los suelos
de cada regidén.

Debido a todos estos factores muchas tierras que hace al-
gin tiempo se dedicaban con €xito a la agricultura, hoy presen
tan problemas de ensalitramiento. Esto se torna mfs grave si -
se considera que la mayoria de estos terrenos se encuentran en
dreas &gricolas con disponibilidad de riepgo, factor de impor -
tancia para la obtencidén de altos rendimientos.

Se estima que hayv 300 millones de hectdreas ensalitradas
en el mundo y &stas ocupan alrededor del 33% de la superficie

de zonas 4dridas y semidridas del planeta.

En nuestro pals se cultivan cerca de 23 millones de hectd
reas, de las cuales aproximadamente una cuarta parte posee rie
go y casi la mitad de la produccidén nacional se obtiene de --
aquf, por ello debe considerarse su importancia y proporcionap
les un adecuadoc manejo. De estos 23 millones de hectdreas ---
4°'300,000 hectdreas aproximadamente tienen problemas de ensali
tramiento y/o sodicidad. La mayoria de estas hectdreas afecta-
das se ubican en las zonas dridas y semidridas del pais, las -
cuales ocupan un 75% del territorio nacional; y son las zonas
dode se ubican la mayoria de los distritos de riego. El resto
se encuentra a lo largce de las costas, otras zonas dridas sin
riego, o en cuencas cerradas como la Laguna de Mayrdn, lago de Texcoco,



Lago de Chalco, Valles Libres de Puebla, entre otros. El pro —--

blema varia desde el muy incipiente hasta el grado de abandonar
los terrenos por baja rentabilidad.

En general se establece que el desconocimiento de los ci -

clos de acumulaci&én de las sales, la falta de sistemas eficien-

tes de drenaje y el mal mancjc del agua y del suelo; han sido

las causas del ensalitramiento de muchas miles de hectdreas.

Actualmentie sc cconocen diversos métodos que se han desa --

rrollado a través del tiempo, para combatir los problemas de sa

linidad y sodicidad de los suelos. Los cuales se han definido -
de la forma siguiente:

- Métodos Fisicos: los constituyen principalmente el barbe

cho profundo, adiciocones de arena e inversién de la capa arable
del perfil.

-Métodos Hidrotécnicos: aplicacién de ldminas relativamen-—
te altas de agua (lavados).

-Métodos Biolégicos: aplicaciédn de materiales orgé&nicos, -

use de plantas tolerantes, etc..
-Métodos Quimicos: aplicacidén de correctores quimicos.

-Métodos Eléctricos: consiste en la aplicacién directa de
una corriente eléctrica al suelo. Este método no ha sido proba-
do lo suficiente como para recomendar su uso.

De estos métodos los mds utilizados han sido el M&todo Quf
mico, cuando las sales alcalinas de sodio. son las predominantes
y el Método Hidrotécnico, cuando hay exceso de sales solubles

en la solucién del suelo.

El Método Quimico se basa en la adicién de substancias y/o
compuestos quimicos al suelo llamados mejoradores o correctores
cuyos fines son proporcionar calcioc en forma soluble a los sue-

los; con objeto de intercambiar el sodio adsorbido en las par -



ticulas de la fraccién coloidal, por el calcio. Ya que &ste im
parte al suelo caracterfsticas y propiedades fisicas deseables
para los cultivos en contraposicién con las impartidas por el
sodio.

En atencién a lo antes sefalado y tomando en cuenta que -
nuestro pais es un pais predominantemente agricola y ademds --
con un crecimiento demogrdfico acelerado, la explotacidn del -
campo debe ser a tal grado que: permita cubrir la demanda de -
alimentos de la poblacidn para el consumo doméstico y abaste -
cer de productos para el mercado exterior, hecho que genera in
gresos econdmicos importantes para la economia nacional. EL -
problemna de la salinidad y/o sodicidad es un problema real que
ha estado reduciendo la productividad por un lado, y pcr otro
las Areas para cultivar.

Por ello se ha insistido en que deben ser sometidas las -
&reas que presentan este problema a un mejoramiento, par incor
porarlas a la agricultura en el menor tiempo posible.

Debido a é€sto, la finalidad del presente trabajo de tesis
se centra en el conocimiento de las causas y efectos de la sa-
linidad y la sodicidad de los suelos, para conocer la mejor --
forma de aliviar el problema. Poniendo especial atencién al -
uso de los mejoradores. Abordando aspectos como: clasificia --
cidén, accidn, eficiencia, ventajas, desventajas, por mencionar
algunos. Y hacer asi mds acertado el trabajo de mejoramiento y
manejo de los suelos con relacién a salinidad y exceso de sodio.



II OBJETIVOS

1.~ Compilar, sistematizar y analjzar la informacidn rela
cionada con los m&todos de rehabilitacién de suelos -
salinos b sédicos, con especial atencidn al Método --
Quimico que involucra el usc de mejoradores o correc-
tores.

2.- Ofrecer una fuente de consulta que reuna las opinio -
nes més destacadas, y los hechos mis recientes con re
lacidn a salinidad y codicidad de los suelos.



IIXI ORIGEN Y NATURALEZA Db LOS SUELOS SALINOS Y SODICOS.
3.1 FUENTES DE SALES SOLUBLES.

Los términos salinidad y sodicidad se utilizan para refe -
rirse a los procesos de acumulacidén en el suelo de sales solu -
bles, sodio intercambiable y otros elementos que al alcanzar --—
ciertas concentraciones afactan el desarrcllo de las plantas.

Los elementos principales de los que pueden formarse las -
sales solubles del suelo, se encuentran en los minerales prima-
rios de la corteza. En especial on la composicidn quimica de -
los primeros 16 Km. de la capa terrestre o litdsfera, denomina-
da "Sial" por la predominancia de Si y Al, estos elementos, jun
to con el O y Fe constituyen el 87% de su vclumen total; los si
gue en importancia Ca, Mg, Na y K; s58lo e¢stos elementos quimi -
cos sobrepasan el 1% en proporcidn v en menor cantidad se en --
cuentra Ti, P, Mn, S, C1 y C. La segunda capa de la corteza te-~
rrestre de aproximadamente 48 Km. se caracteriza por la predomi
nancia de Si y Mg por lo que se llama "Sima". (1u4)

Se estima que B0 elementon qQufmicos forman parte de la to-
talidad de las rocas madres y que se presentan aproximadamente
2,000 minerales, de los cuales s5lo una docena predomina en la
superficie de la corteza terrestre. Ver cuadro (1).

La composicidn mencionada depende en gran parte del tipo -
de roca y de su origen. Las rocas parentales de donde se origi-
nan los suelos se dividen en tres grandes grupos: igneas, sedi-
mentarias y metamdrficas.

Las rocas fgneas constituyen la mayor parte de la corteza
terrestre. Resultan del enfriamiento y solidificacidén de las ma
sas de lava o magma fundidas. Si el enfriamiento ocurre en for-
ma lenta y se solidifican dentro de la corteza terrestre, se --
originan rocas llamadas plutdnicas o intrusivas. Bajo esta con-
diciones los cristales de los minerales se forman lentamente, -



Cuadro 1. COMPOSICION QUIMICA DE LA CORTEZA TERRESTRE. (35)

ELEMENTO R S , %
Oxigeno TR e 438,13
Silicio ' e ' 26.00
Aluminio S 7.45
Hierro . SRR 4.20
Calcio 3.25
Sodio ' 2.40
HHidoSgenc . ‘ 1.00
Titanio R R - : 0.61
Carbono o 6.35
Cloro . 0.20
Fésforo : ) 0.12

Azufre e - o 0.10




tienen un grado de cristalizacién &ptimo y una textura gruesa,
granular. En el caso de que las rocas se solidifiquen sobre la
corteza terrestre, con un enfriamiento répido, dan lugar a ro-
cas volcdnicas extrusivas o efusivas. Ellas presentan una tex-
tura fina con cristales aireados dentro de una masa gencralmen
te amorfa.

Las rocas igneas se pueden clasificar tambifn de acuerdo
a su contenido en silice como rocas dcidas (SiO2 mayor a 66%),
subdcidas (810, entre 66 y 62%), subbdsicas (SiO2 entre 62 y -
52%) vy bésicas‘(SiO2 entre 52 y 45%). Algunos ejemplos de ro -

cas igneas son: Granito, Diorita, Gabro, Basalto, Andesita, --
Riolita.

Las rocas sedimentarias resultan de la erosidn y redepoci
tacién de productos de meteorizacidn de rocas igneas o metamdr
ficas o a través de la acumulacién de restos bioclégicos. Cu --
bren cerca de tres cuartas partes de la superficie terrestre,
este hecho es de gran importancia para los suelos, debido a -~
que los granos derivados de ell.s tienen una superficie especi
fica grande, ademds estas rocas estdn menos consolidadas que -
las Igneas; por lo que permiten con mayor facilidad la inva --
sién bioldgica, dando origen a suclos profundos y fértiles.

De ias rocas sedimentarias de la corteza terrestre, 80% -
son pizarras, 15% soén areniscas y 5% calizas. En general las -
rocas sedimentarias son muy importantes para la formacién de -
los suelos; algunas veces el propio suelo se ha considerado co
mo un sedimento. Las rocas sedimentarias pueden liberar por --
efecto de intemperismo de 50 a 200 ppm de sales.

Las rocas metamérficas se han formado a partir de rocas -
igneas y sedimentarias, al intervenir los factores de desarro-
1lo, que provoca el metamorfismo, como temperatura y presidn.

Bajo la influencia de los factores anteriores una roca se
dimentaria puede dar origen a una metamérfica, ejemplo:



Caliza + Temperatura y Presién = Madrmol (por recristalizacidn
’ de minerales).

Se ha hecho mencidn de la composicidén mineraldgica de los
diferentes tipos de rocas y su clasificacidn, para poder enten
der el por qué de la composicién quimica de los suelos y las -
sales que estos contienen. Enseguida se revisa el estado en --
que se encuentran los elementos que forman las sales, para tepr
minar analizando las fuentes de sales solubles y de esta forma
tener una visidn general de lo que sucede con el origen de la
salinidad.

El estado de los elementos que forman. las sales es de dos
tipos:

a) Disociados: como iones que pueden ser positivos (catio
nes) como: Sodio (Na+), Calcio (Ca++), Magnesio (Mg++) o iones
negativos (aniones) tales como: Cloro (Cl™), Bicarbonato (HCOE)
Carbonato (00;) y Nitrato (Nog).

b) Asociados: formando compuestios, la foirma asociada do ~
las sales se presenta por comb.aacidn de los iones mds comunes
y abundantes como son: Cloruro de Sodio (NaCl), Cloruro de Cal
cio (CaClz), Cloruro de Magnesio (MgClz). Sulfato de Sodio --—
(Nazsou), Sulfato de Magnesio (MgSOu) y Carbonato de Sodio --
(Na,CO5). Estas son las sales que mds abundan en los suelos sa
linos, existen también disueltas en aguas fredticas y lagos sa
linizados. Todas ellas debido a tener elevada solubilidad en -
el agua (promedio de 266 g/lt a 20°C).

En caso de existir como iones, se encuentran en tres dife
rentes disposiciones:
1.- Iones Solubles: disueltos en la solucién del suelo.

2.- Iones Hidratados: se encuentran a presién en las arci
llas o materia orgdnica muy fina.

3.- Iones Intercambiables: retenidos por carga eléctrica
en las arcillas o material orgédnico.



La fuente mds importante de dichas sales solubles que se

acumulan en el suelo, como se ha sefialado, son los minerales -

primarios que se encuentran en 1los suelos y en las rocas ex ==
puestas de la corteza terrestre. En ticmpos remotos grandes -
dreas de la tierra fueron cubiertas por aguas de mar, con el

tiempo estas tierras emergieron y las sales cen ellas depcsita-
das se han liberado mediante procesos geoquimicos y bioguimi -
cos, dando lugar a nuevas combinaciones que son m&s facilmente
atacadas por la intemperizacidén quimica, que comprende proce -

scs como: HidrSlisis, Hidratacidn, Oxidacién, Reduccién, Carbo
natacién y Disolucién.

A continuacién se ejemplifican los procesos antes sefiala~
dos .

consiste
en el intercambio. del hidrdgeno del agua por un ion positivo -
del mineral.

Hidrélisis: reacciones donde interviene el agua,

Ejemplo:

£l Feldespato de potasio (Microclina) reacciona
con agua y pierde un x* de 1a forma siguiente:

Microclina KAlSijOg + H,0 T=> HALSijO, + KOH
. : N )
Albita NaAlSi 0y + H,0 === HAlSi O, + NaOH
: Y
Apatita Cay(PO,) + BH,0 === 3Ca(OH), + 2H;(PO,)

. Otro proceso generado por Hidrélisis con pérdida de K es
el sigulente:
Biotita ;féi Vermiculita Q?QE Montmorillonita {Féé
Caolinita ;555 Gibsita.

Hidratacién: se presenta cuando hay una unién rigida de -
moléculas de agua a un mineral o sal llegando en ocasiones a -
formar parte integral de sus moléculas.

10



Ejemplos:

Anhidrita  CaSO, + 2H,0 &= CaS0,.2H,0 (yeso)

2

Bauxita A1203 + 3H,0 = Al,05.3H,0 (gibsita)

2
Este proceso incrementa la suavidad de los materiales ha

ciéndolos de mis fdcil descomposicién..

Oxidacidn: ccurre en minerales gque conticnen Fe o Mg, --
los cuales son susceptibles de oxidarse. Estas reacciones con
tribuyen a la desintegracién de los cristales.

Ejemplo:

. N R
+
Oxido ferroso 4Fel O2 = 2Fe203_(hemétlta)

Reduccidn: es el proceso opuesto a la oxidacién y se pre

senta cuando hay deficiencias de O, en el sueclo.

2
Ejemplo:

Hemftita 2Fe,0, T= uFe0 + 0,(f)

Carbonatacidn y Disolucién: la carbonatacidén consiste en
la formacidn a partir del COZ’ de H,CO05 que al reaccionar con
las bases del suelo forman sales. La disolucién, por su parte
es uno de los procesos del intemperismo quimico mds importan-
te, desde el punto de vista del ensalitramiento, ya que casi
todas las substancias son disueltas por el agua.

Ejemplos:
Albita Na(Al1Siz0,) + H,0 = HA1Si, Oy + NaOH
2NaOH + CO, = Na,CO, + H,0
Silvita KC1 + H,0 = K' + C1™ + H,0 ==> KOH + HC1
—
2KOH + CO, & K,CO4 + H,0
Halita NaCl + H,0 g=> Nat + c17 o+ H,0 &> NaOH + HC1
—
2NaOH + CO, T== Na,C0; + H,0
Los iones gque comunmente se solubilizan mediante los pro
. + - = - =
cesos anteriores son: Na+, K+, Ca+ , C1L , SO,4 s HCO3 s CO3 v

NO; en concentraciones que varian de 50 a 100 ppm.
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Asf se explica que la acumulacidn de las sales, que se -
liberan de los minerales de la corteza terrestre, estd deter-
minada por la secuencia de extraccién de los iones, su veloci
dad de migracién y la capacidad de aligunos de ellos para acu-
mularse. A su vez estas caracterfisticas dependen de los coefi
cientes de encrgia, los radios iénicos, la valencia y la esta
bilidad de la estructura cristalina del compuesto considerado
El cuadro (2) presenta les valeores antes mencionados para al-
gunos iones.

La movilidad de las sales aumenta cuando disminuye el --
coeficiente de energfia de los iones que las forman, as{ como
cuando disminuye el radio iénico y su valencia. Los procesos
de precipitacidén y acumulacién de las sales ocurre en un or -
den inverso a la movilidad, se precipitan primero las sales -
formadas por iones con coeficientes de energia altos; quedan-
do en solucién los iones con bajo coeficiente de energfa como

c1, Nat v k*. c2).

Por ello los cloruros, nitratos, sulfatos y carbonatos -
de iones alcalinos y alcalinotérreos, son las sales que con -
mis facilidad se forman como consecuencia de los procesos de
intemperismo de la corteza terrestre. En cambio la precipita-
ci§n ocurre en orden inverso, por ello el NaCl permanece mds

tiempo en las soluciones.
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Cuadro 2. COEFICIENTE DE ENLCRCIA, RADIO IONICO Y SECUEN

CIA DE EXTRACCION DE ALGUNOS IONES. (i3)

SECUENCIA DE COEFICIENTE DE RADIO

EXTRACCION IONES ENERGIA IONICO, A° VALENCIA

c1” 0.23 1.81 -1

Nojg 0.18 - -1

I SO: 0.66 - -2

co3 0.78 - -2

Na* 3.45 5.95 +1

wt 0.36 1.33 1

1T ca*t 1.75 0.59 o ez

Mgt 2.10 0.65 +2

ILX 50; : 2.75 - -2

Fe¥*t 5.15 0.75 \ +3

IV ISR 4.25 0.50 +3
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Cuadro 2. COEFICIENTE DE ERZRGCIA, RADIO TONICO Y SECUEN
CIA DE EXTRACCION DE ALGUNOS IONES. (13}

SECUENCIA DE COEFICIENTE DE RADIO

EXTRACCION IONES ENERSIA TONICO, A° VALENCIA

c1” 0.23 1.81 -1

Nog 0.18 - -1

I SO: 0.66 - -2

coz 0.78 - -2

Na®t 8.us 8.95 +1

x*t D.36 1.33 +1

iz catt 1.75 G.58 +2

Mgt 2.10 0.65 - S +2

IIX so; ' 2.75% - -2

Fettt 5.15 D.75 T +3

IV attt 4.25 0.50 +3
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Kovda (1960) citado en (35) ha dividido la liberacidn de
los iones de los minerales de la corteza terrestre en catego-
rias de migracién de acuerdo a su movilidad durante los proce
sos de intemperismo y su capacidad para migrar (ver cuadro 3).

Cuadro 3. CATEGORIAS DE MIGRACION Y MOVILIDAD DE LOS ELE

MENTOS LIBERADOS DE LOS MINERALES DE LA CORTE-
ZA TERRESTRE. (13)

CATEGORIAS ELEMENTOS

1 Virtualmente no lavables Si, del cuarzo

2 Ligeramente lavables. Fe, Al, Si

3 Lavables Si, P, Mn

4 Altamente lavables CcCa, Na, K, Mg, Cu,

Co, Zn

S Muy altamente lavables ci, Br, I, S, C, B
Del cuadro se concluye guc® los clementeos de 1la cuarta v

quinta categoria de migracifn son los que constituyen 10§ -

principales compuestos que producen la acumulacién de sales -
en las zonas &ridas y semidridas.

Otra fuente de sales solubles son las llamadas Sales Cf-
clicas, éstas se generan en el oceéno debido al choque de las
olas del mar en las costas; lo que libera contidades importan
tes de sales hacia la atmésfera; particularmente durante las
tempestades. Estas particﬁlas de sales higroscépicas tienen -
un didmetro que varia de 0.1 a 24 U con un 98% de su masa con
centréda en el rango de 0.1 ; 0.8 U. La combinacidén de su ta-
mafio tan pequefio con la higroscopicidad permite que sean -
transportadas por el viento, conjuntamente con particulas de
polvo y cristales de hielo a distancias muy considerables -
como un aerosol estable, que sierve como nidcleo de condensa -
cién para la formacién de gotas de agua de lluvia. Estas -
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sales son la fuente principal de Cloruros (Cl17) y Sulfatos --
(s0.). (2)

Son fuentes de sales solubles también los depdsitos fosi
les, de origen marinc que emergieron debido a movimientos te-
ldricos. Las sales que de aqui se liberan, son arrastradas --
por las apuas superficiales y subterrdneas en forma natural o
por la actividad del hombre. Tal es el caso de la perforacidn
de pozos en zonas &ridas, que proporcionan aguas saladas para
usarse en irrigacidn; y la realimentacién de acuiferos sala -
dcs por mal uso del agua de riego, haciendo que las aguas sa-
ladas se eleven y por evaporacién se acumulen las sales en la
parte superior del sueclo.

Las tolvaneras provocadas por el viento en suelos sali -
nos-s6dicos (caso tipico Ex-lago de Texcoco), pueden ser con-
sideradas fuentes de sales. La actividad de los volcanes pue-
den liberar cantidades importantes de Cl~, SO:, HZS (Anhidri-
do sulfuroso) y B (Boro). Otra fuente de importancia es la ac
tividad biolSgica, ya que los microorganismos del suelc fijan
N2 (NitrSgeno) y C (Carbén) y pueden sodificar los suelos por
reduccidén de 50, y formacién de Na,CO;. Asimismo, muchas plan
tas haléfitas pueden contribuir a la acumulacidn de sales de-
bido a la absorcidén de jones por las raifices y su deposicién -

en la superficie del suelo cuando los tejidos de la planta se
descomponen. (2)

De esta manera, se liberan y acumulan las sales que han
de formar los suelos salinos. El problema se hace presente --
cuando las sales son transportadas y se acumulan en otras re-

giones incrementando los problemas asociados con la salinidad
y sodicidad de los suelos.
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3.2 SALINIZACION DE LOS SUELOS

Los suelos salinos se encuentran en zonas de clima &rido
o semidrido. Lo anterior se debe a l.s bajas precipitaciones
y altas temperaturas, caracteristicas <¢e estas regiones. Esto
provoca elevada evaporacidén que hace que las sales se concen-—
tren en los suelos y en ¢l agua éuperficial, Yy como en estas
zonas el lavado es de naturaleza local y ademds el agua es po
ca, no hay posiblidades de lavar las sales y transportarlas -
lejos.

En los climas hdmedos, las sales solubles presentesen el
suelo en gran parte son llevadas a las capas inferiores hacia
las corrientes de agua subterrdnea y finalmente transportadas
a los océanos, todo esto debido a la gran cantidad de agua que
circula; existen suelos salinos en estos climas, pero debido-
a otras razones.

El drenaje restringido es un factor que frecuentemente -
coniribuye a 1

[8]

a salinizacidn de los suelos v gque puede llevar
consigo la presencia de una capa fredtica poco profunda o una
baja permeabilidad del suelo. Debido a la baja precipitacién

en las regiones dridas, las corrientes del drenaje superfi --
cial estdn poco desarrolladas y en consecuencia, existen de -
presiones sin drenaje por no tencr salida o corrientes perma~
nentes. El drenado de las aguas con sales, de las tierras --
arriba de la depresién pueden elevar el nivel de la capa fred
tica hasta la superficie en las tierras bajas; causar un flu-
jo temporal o formar lagos salados permanentes. Bajo tales --
condiciones, el movimiento ascendente del agua subterrdnea o

la evaporacidn del agua superficial da origen a la formacién-
de suelos salinos. (4)

El aspecto orogrdfico también contribuye a la formacidn
de suelos salinos, ya que en grandes depresiones, con drenaje
restringido y rodeadas por cadenas montafiosas, escurre el agua
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llevando consigo sales disueltas que son depositadas en las --
partes méds bajas.

Algunos autores como Aceves (2) y Ortega (32), sefalan «~-

que los procesos de formacién de suelos pueden agruparse en --
los siguientes ciclos de acumulacidn de sales.

-Ciclos Continentales.

Estdn relacionados con el movimien
to, redistribucién y acumulacidn de carbonatos, sulfatos y -

cloruros en Areas con drenaje deficiente al interior de los -
continentes.

-Ciclos Marinos.

Se refiere a la acumulacidn de sales de
origen marino, principalmente cloruro de sodio y ocurren en -
las planicies costeras en dreas bajas y secas y a lo largo de
las costas y bahfias de baja profundidad.

-Ciclos de Delta.
Estos ciclos se caraciersfizan pPor una --—

" combinacién compleja de movimientos y por la acumulacién de -
sales transportadas por los rjios o por el mar en diferentes -
ocasiones.
~Ciclos Artesianos.
Estén relacionados con la evaporacién
de aguas subterrdneas profundas que afloran a la superficie a
través de fracturas tecténicas y estructuras geoldgicas des -
truidas.
-Ciclos Antropogénicos.
’ Se presentan como resultado de -’
las actividades del hombre por desconocimiento de las leyes -
que gobiernan los procesos de acumulacién de sales .

Resumiendo, el proceso de salinizacifén de un sueloc depen
de del aporte y acumulacidn continua de sales, y de que se --
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sobrepase la capacidad natural del drenaje.

Las sales nocivas por su grado de solubilidad y partici-

pacidén en el aumento de la presién ocmdtica son:

NaCl

Las localizadas arriba de la linea son las m&s nocivas -
por su alta solubilidad, las que se encuentran abajo de la 1f
nea no son peligrosas debido a su baja solubilidad y tenden -
cia a precipitarse. con lo que dejan de generar una alta pre-
sién 6sm6tica. (3s5).

A continuacién se describen cada una de ellas.

Sulfato de Magnesio (MgSOu)
Es un compuesto tipico de.los suelos salinos, existe tam
bidn on aguas frefticas y lagos salinizados. Es un sal perju-

dicial debido a su alta solubilidad (262 g/lt). Siempre se —--
pres8nta en combinacién con otras sales.

Sulfato de Sodio (Na2SOu)

También se presenta en suelos salinos, aguas fredticas y
lagos salinizados. Su solubilidad varia con la temperatura, -
esto es importante en cuanto a su lavado ya que en €&pocas ca-
lidas asciende por capilaridad hacia la superficie del suelo

y en épocas frias precipita.

Cloruro de Sodio (NacCl)
Junto con los sulfato de sodio y de magnesio es la sal
mss frecuente en los suelos salinos. Su toxicidad para las --
plantas es excepcionalmente alta. Su solubilidad es de 318 g/

1t y no varia con la temperatura.

Carbonato de Sodio o Soda (Nazcos)
Al igual que el bicarbonato de sodio, tiene una alta so-
lubilidad 178 g/lt a 20°C, la cual varia con la temperatura.
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Como resultado de la hidrolisis provoca una alta alcalinidad
en el medio de hasta pH 12, es tdxico para las plantas y afec
ta la estructura de los suelos, disminuye su permeabilidad.

Cloruro de Magnesio (Mgclz)
Posee una solubilidad elevada (353 g/lt), es perjudicial
para las plantas. A veces se forma come consecuencia de la -

reaccién entre soluciones que contienen NaCl.

Clorure de Calecio (CaCl,)

Esta sal rara vez existe en los suelos, debido a que se
combina con el ‘carbonato y sulfato de sodico, pasando a ser --
CacCo, (Carbonato de calcio) el cual se precipita. La existen-
cia de CaCl, 88lo se da en grados miximos de salinizacién del
orden de 400 a 500 g/lt.

Con excepcién del transporte atmosférico de sales, en to
dos los ciclos de acumulacién, el movimiento de las sales es-
t4 fntimamente relacionado con el movimiento del agua. Las sa
les disociadas en forma idnica se mueven con el agua a través
del suelo, por los estratos rocc .08, en las corrientes super-
ficiales y las corrientes subterrdneas.

La concentracién de las sales o cantidad de sales trans-
portadas por el agua depende de : la distancia del recorrido,
les materiales geolSgicos con los que el agua ha estado en -
contacto, el tiempoﬂde contacto y el clima.

Durante su circulacién, el agua cambia su composicidén --
quimica y la cantidad de éales que transporta, esto se debe a
efectos de concentracidén, dilucién, intercambio idnico, fend-
menos de reduccidén y precipitacién. Estos factoreé pueden te-
ner una influencia dristica en la cantidad de sales transpor-
tadas, cuando el agua circula lentamente, cuando hay gradien-
tes hidraﬁlicos pequefios y se tiene grandes distancias de re-

corrido.
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El uso y reuso de las aguas en la actividad agropecuaria
aumenta la concentracién de sales y hace que la proporcién de
los diferentes iones cambie. Conforme la salinidad aumenta; -

ca* y HCOE disminuyen y aumentan Cl™ y Na'. (2).

La mayor cantidad de sales transportadas se presenta --
cuande el agua cstd en contacto con rocas sedimentarias, y és
tas son arenas silicatadas y areniscas formadas principalmente
por cuarzo, y con evaporitas; las cuales son sales con una so
lubilidad mayor que la del yeso, esto ocasiona que el agua di
suelva cantidades elevadas de iones 805, c1’, Ca++, Mg++ y Nat
pudiendo alcanzar concentraciones extremas en casos excepcio-
nales hasta de 200,000 ppm. Sin embargo, la abundancia de eva
poritas es menor comparada con rocas sedimentarias, por lo --
que la influencia en la cantidad de sales transportadas por -
el agua de las rocas sedimentarias es mayor que la de las eva
poritas.
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3.3 AZUMULACIOM DE SODIO (ia) INTERCAMBIABLE
=i LOS SUELOS
El asiento de la actividad quimica en el suelo reside en
las particulas coloidalezs. A excepcidn de las arenas puras, to
dos los suelos contienen particulas de tamafo coloidal. En el

suelo hay dos tipos distintos de’coloirlen: coloides inorpgini-

inorgdnicos se presentan casi exclusivamente como arcillas de
orgdnicos son hu-

coluvides orgdnicos o humus. Los coloides

cos o minerales y

clases distintas, mientras gue los coloides

mus (materia orgdnical). (&4). Dichas particulas adsorben y re

tienen cationes a consecuencia de las cargas eléctricas nega-

tivas v @ la gran superficie de contacto que poscen.

La adsworeidén de un catidn por un ndcleo o micela coloi -
retenidos

dal y la liberacidén subsecuente de uno o mds iones
b
por =1 nidcleo es denominado Intercambio de Cationes. (25). La

propor n de los distintos cationes unidos al complejo de in

cid
tercambioc, varia con las condiciones bajo las cuales se ha for
1 n cwondiciones neutras o casi neutrds, en cli-

1 calcio ¢constituye por lo comin cerca del --

el
SRC .

[¢]

mada e . T
mas moderados, e
80% o mds de las base de intercambio y el magnesio de 10 a

salinos y alcalinos, cuan-

15%. (Uu). For su parte &1 los suelos
gencralmente es el sodio el

do hay exceso de sales solubles
clomento intercambiable; aunque existe calcio y magnesio en -
la solucién, pero debido a que tienen poca solubilidad, compa
de sodio se precipitan como carbonatos y sul-

rada con la sal
La precipitacién de

fatos; no asi el la que permanece activo.
estos compuestos causa el aumento en las proporciocones de Na,
s{ esta proporcién es superior al 50% el Na se intercambia --

con el Ca y el Mg adsorbidos, ocupando su lugar en el coloide.

sodifican los suelos que constantemente se expo -
zon altas concentraciones de sodio.
L1z particulas coloidales se coagulan o floculan, al ga-

nar un ion Z¢ carga opuesta o de ~alentarse. Se dice que un -



sol (soluci.dn coloidal), flocula cuando Se unen unas a otras
las particulas dispersas. (37). La permeabilidad de los sue -
los depende de los factores que afectan al ndmero y estabili-
dad de los poros, es decir de la floculacién, la floculacidn

aumenta la porosidad y disminuye la densidad aparente. La --
floculacién origina la estructura granular del suelo y esta -
cstructura es la mds apropiliada para el desarrollo de las plan
tas. Un suelo floculado tendr& entonces, buena permeabilidad,

no se encharcerd y tendrd un drenaje aceptable.

Conforme ¢l agua penetra en el suelo, la conductividad -
hidriulica cambia, debido a que hay interaccidn entre las par
ticulas de éste: principalmente las arcillas y sales que es -
tdn disuecltas en el agua; haciendo que cambie la porosidad. -
Esto ocurre debido a que algunas particulas de arcilla, sobre
todo las arcillas expandibles acomodadas dentro de los macro-
poros se hinchan y producen una reduccidén de la macroporosi -
dad. tste fendémeno, es aln mucho mds notable, cuando una pro-
porcidn considerable de los sitios de intercambio de las arci

llas son ocupados por el ion scodio.

Cuando los cationes intercambiables que predominan son -
calcio y magnesio, las particulas de arcilla no se expanden -
ni se repelen entre si y se mantienen condiciones favorablces
de permeabilidad.

Las propiedades fisicas del suelo se ven realmente afec-
tadas cuando el ion predominante en la solucidn del suelo es
sodio. Esto se debe a que el sodio produce una expansién muy
pronunciada de las arcillas, al grado tal, que adn los suelos
de textura ligera, tales como migajones arenoscs pueden su --
frir cambios notables en su permeabilidad cuando tienen un --
porcentaje de sodio intercambiable elevado.

Cuando la expansién es grande, ocasiona que las fuerzas
de atraccidén entre los cristales contiguos de las arcillas se
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disminuya considerablemente y las fuerzas térmicas hacen que
las capas de c¢ristal se comporten independientes unas de -
otras, por lo que el suelo se deflocuta. Esta es la forma mds
importante, desde el punto de vista de ia agricultura, de co-
mo las sales afectan adversamente las propiedades fisicas de
los suelos, ya que se destruye la estructura y el suelo se --
vuelve impermeable al agua y al aire con todas las consecuen-

cias que esto trae consigo para las plantas.

Cuando un suelo se sodifica, los coloides orgdnicos y mi
nerales se dispersan y se produce una migracién de ellocs den-
tro del perfil. Los coloides orgdnicos se mueven hacia arriba
con el agua y se acumulan en la superficie del suelo, dando -
esa coloracién "negra aceitosa' de los suelos sodicos. Esto -
hace que al cambiar la coloracidén del suelo, se adsorba mds -
calor y se modifique la temperatura del mismo.

Los coloides minerales migran hacia abajo del perfil. Es
te proceso es irreversible (a menos que el suelo se invierta
mecdnicamente) y causa taponamiento de los poros, lo que au-
nado a la expansién, modifica la permeabilidad afectando el
movimiento del agua y del aire, produciendo cambilios en la es-
tructura, en la denéidad aparente, en la estabilidad de los -
agregados, cn las preopiedades ffisico-quimicas de la fraccién
noloidal y formando costras que impiden la germinacién de las
semillas.
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3.4 CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS SALINOS Y
SODICOS.
La primera clasificacidén de los suelos salinos la hizé -
Hilgard en 1906 citado en (16), los dividié en dos clases: &1
cali blanco y dlcali negro.

A partir de esta fecha, se han hecho diversas clasifica-
ciones de los suelos salinos en base a diferentes fundamentos
teSricos. Sin embargo las dos mds importantes son la Rusa y -
la Americana.

Gonzdlez (16) reporta que Gedroiz, clasificé a los sue -
los &lcali salinos en tres clases: Solonchak, Solonetz y So -
lod. La clasificacién Rusa combina los principios de pedogéne
sis, geoquimica de las sales y fisiologia vegetal.

La clasificacién Americana, utiliza dos pardmetros cuan-
tificables de la solucién del suelo, para determinar la sali-

0%
&)
[§]
[oX
Mo

a

Una de estas variabies se refiere a los valores de la --
Conductividad Eléctrica (CE a 25°C) . Las sales solubles di -
sueltas en la solucidén del suelo en forma indirecta se cuanti
fican determinando la Conductividad Eléctrica (CE) del extrag
to del suelo a saturacién, se expresa en milimhos y/o micro -
mhos por cm a 25°C. Se sustenta en la propiedad que tienen --
las soluciones de conducir la electricidad, tanto mejor cuan-
to mayor sea su concentracidn de sales.

La Conductividad Eléctrica (CE) varfa con la temperatura
por lo cual, con ta ecuacién:

CE a 25°C = CE_ x ft
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Donde:

CE a 25%°C = a la Conductividad Lléctrica a 25°C

CEt = a la Conductividad Eléctrica media a determi
nada temperatura (eiicepto a 25°C)

ft = factor de conversidn de temperatura

visto en
tablas para normalizar la CE a 25°C

Se hace la normalizacidn de la Ci a 25°C que es la expre
sién internacicnalmente reconocida.

La escala qu= se muestra en <l cuadro (4}, es la que se
usa cuando se desea evaluar el efecto de las sales solubles

en los cultivos y muestra la relacidn gque hay entre los rendi
mientos del cultivo y la salinizaciédn del suelo, expresada en

términos de la Conductividad Eléctrica del extracto de

satura
cién.

Cuadro 4. VALORES DE LA CE DEL EXTRACTO-  SATURADO DEL

SUELO EN RELACION A SUS EFECTOS SOBRE LOS
CULTIVOS (35)

£

CEc Cmmhos/cm) EFECTOS
-2 Desprecidbles
-y

Rendimientos restringi-
dos en cultivos sensi -
bles

Rendimientos restringi-
dos en la mayor parte -
de los cultivos

Rendimientos satisfacto

N p >
rios s6lo en cultivos -
tolerantes

186 Muy pocos cultives dan-

rendimientos satisfacto
rios

B CEé = Conductividad Elé&ctrica del extracto de satura -
cidn del suelo.
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Se dice que un suelo es Salino, cuando la CE a 25°C, del

extracto de saturacidn es mayor de 4 mmhos/cm.

La otra variablc, base para la clasificacién de los sue-
los con relacién a salinidad y/o sodicidad, es el Sodio Inter
cambiable, la cual se cuantifica partiendo de lo siguiente.

Los iones se encuentran en solucidn o adsorbidos en las
arcillas ¢ material orgdnico muy fino y tienen la propiedad -
de intercambiarse con los iones presentes en la solucidn del
suelo. Lsta propiedad se conoce como CIC (Capacidad de Inter-
cambio de Catiénes), por ser los cationes (iones positivos) -
los que estdn retenidos por las cargas eléctricas negativas -

del suelo.

La medida de los iones adsorbidos o intercambiables se -
hace cuantificando el valor de las cargas eléctricas que son
satisfechas con los cationes y se expresa en miliequivalentes
con relacidén a cada 100 gr. de suelo.

El sodio intercambiable que existe adsorbido, se mide en
forma similar, perc se cuantifica separadamente y se expresa
en porcentaje en relacidén al total de las cargas intercambia-
bles o sea el Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI)

: _ SI
PSI = TR—— x 100
Donde:
SI = Sodio Intercambiable
CIC = Capacidad de Intercambio Catidnico, que es -
la cantidad total de cationes que un suelo -
puede retener, expresada en meq/100 gr de --
suelo.

Los andlisis quimicos necesarios para determinar el so =
dio intercambiable, la Capacidad de Intercambio Catiénico y -
el Perciento de Sodio Intercambiable, requieren de un tiempo
que no es posible emplear en los estudios de dreas considera-
bles, por ello se aprovechan las férmulas empiricas propues -
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tas por Gapdén-~Matlson y Wiklander, mediante una relacién 1f -
neal entre cationes intercambiables monovalentes y cationes
divalentes; cuando la concentracién del catién soluble monova
lente se divide, entre la raiz cuadrada de la concentracidn -
divalente.

Asi como la expresi§n de Porciento de Sodio Intercambia-
ble que une a la Relacién de Adsorcidén de Sodio.
100(-0.0126 + 0.01u475 RAS)
1 + (-0.0126 + 0.01475 RAS)

PSI =

El siguiente cuadre muestra la clasificacién de los suel
dos por su PSI.

Cuadro 5. CLASIFICACION DE LOS SUELOS POR SU PSI (35)

PRODUCCICN DE LCS

CLASE : PST ol CULTIVOS
No sédicos 7 o 80-100 %
Ligeramente sd&dicos 7-10 80-60 %
Medianamente s&dicos 15-20 60-40 %
Altamente sédicos 20-30 40-20 %
Muy altamente s&dicos #0 20 %

Generalmente se dice que un suelo es S&8dico cuando reba-
sa el 15% de PSI.

Asi tenemos entonces que considerando los valores de Con
ductividad Eléctrica (CE a 25°C) y el Porciento de Sodio In -
tercambiable, los suelos se clasifican por su contenido de --

sales en:
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i) Suelos sin problema de Sales y Sodio Intercambiable.
ii) Suelos Salinos.
iii) Suelos Sédicos.

iv) Suelos Salino~-S&dicos.

v) Sueloz S&diceo-Salinos.

i) Suelos sin problema de Sales y Sodio Intercambiable.
id

Son aquellios cuya Conductividad Eldctrica (CE) es infe-
rior a 4 mmhos/cm y su Porcentaje de Sodio Intercambiable me-
nor de 15%. En este caso el contenido de sales en el suelo no
constituye problema para la generalidad de los cultiveos, y si
se presentan bajos rendimientes normalmente son atribuidos a

factores ajenos a la salinidad del suclo.
ii) Suelos Salinos.

El término salino se aplica a suelos cuya CE es mayor de
4 mmhos/em a 25°C, con un PSI menor de 15%. Generalmente el -
pH es menor de 8.5. Estos suelos corresponden al tipo descri-
to como suelos "Alcali Blanco" y a los "Solonchaks" de los au
tores Rusos. En estos suelos el establecimieintso de un drenaje
adecuado, permite eliminar por lavado las sales solubles vol-
viendo nuevamente a- ser suelos normales.

Casi siempre se reconocen por la presencia de costras --
blancas de sal cn la superficie. Generalmente contienen cloru
ros y sulfatos que se presentan cristalizados en forma de cos
tras blanquecinas. El sodio rara vez representa més de la mi-
tad del total de los cationes solubles y por tanto, no es ad-
sorbido en forma importante. Las cantidades de calcio y mag-
nesio presentes en la solucidén del suelo varian considerable-
mente; pueden presentarse pequefias cantidades de bicarbonato,
perco invariablemente los carbonatos solubles casi no se en -
cuentran. Aparte de sales rapidamente solubles, los suelos sa
linos pueden contener sales de baja solubilidad, como el sul-
fato de calcio (yeso) y carbonato de calcio y magnesio (caliza)
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Los suelos salinos casi siempre se encuentran floculados
debido a la presencia de un exceso de sales y a la ausencia -
de cantidades importantes de sodio intercambiable por lo gque
su permeabilidad es igual o mayor gque la de los suelos simila
res sin problema de sales.

iii) Suelos S&dicos.

Son aguelles suelos cuyo PSI oscila entre 15 y 80% y 1la
CL del extracto de saturacidn es menor de 4 mmhos/cm a 25°C.
El pH generalmente varia desde B.5 hasta mis de 10 dependien-
do del contenido de co; y HCOE, y el PSI presentes en el sue-
lo. Bajo estas condiciones las arcillas del suelo se deflocu-
lan y pueden ser transportadas hacia abajo acumuldndose a po-
ca profundidad. Con el tiempo esta acumulacidn puede desarro-
llar una capa densa y de baja permeabilidad con estructura --
prismitica ¢ columnar constituyendo el horizonte B. Estos sue
los son diffciles de labrar y a la primera lluvia o riego des
pués del laborec se forma una costra superficial dura y poco
permeable muy desfavorable para el! desarroclleo de los cultivos
Cuando la sodicidad del suelo es alta, la materia orgianica -
dispersa puede acumularse en la superficie del suelo como es-—
pecie de manchones aceitosocs oscuros, en cuyoc caso se les pue

de reconocer en el campo.

Las

caracteristicas fundamentales que condicionan la ba-
ja fertilidad de los suelos que poseen una cantidad considera

ble de sodio intercambiable se pueden devidir en dos grupos.

1.- Las propiedades de las soluciones en los suelos mani
festadas en la forma siguiente:

a) las soluciones contienen altas concentraciones elec -
troliticas.

b) insuficiencia en las soluciones de algunos elementos.

¢) alta alcalinidad.
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2.~ Propiedades fisicas adversas en los diferentes hori-
zontes del suelo:

a) en estado seco son compactos.

b) en estado himedo la masa del suclo se hincha y pierde
estructura.

c) existe una movilidad del’ agua muy baja.
d) la materia orgdnica posee una solubilidad muy alta.

Para modificar el primar grupo de propiedades es necesa-
rio disminuir la alta alcalinidad de las soluciones, misma que
condiciona la dispersabilidad de los iones de calcioc en las -
soluciones; y para las propiedades fisicas adversas, sustituir
las cantidades excesivas de sodio por iones que provoquen una
floculacién irreversible de las particulas coloidales del sue
lo.

iv) Suelos Salino-S&dicos.

Lldmense asi aquellos suelos cuya CE del extracto de sa-
turacién es mayor de 4 mmhos/cm a 25°C y el PSI es mayor de -~
15%, pero sin llegar a impartir efectos defloculantes. Este - .
tipo de suelos se forma como resultadc de los procesos combi-
nados de salinizacidn con sodio. Su pH es menor de 8.5. Siem-
pre que contenga un excesc de sales, su apariencia y propieda
des son similares a las de un suelo salino. Cuando hay exceso
de sales solubles el suelo permanece floculade, si el exceso
de sales es lavado, las propiedades de eslos suclos cambian -
notablemente paraciéndose por ello a los suelos sédicos.

Cuando la concentracidén de sales disminuye, el sodio pre
sente se hidroliza y forma NaOH, que a su vez puede cambia a
Na2003. El lavado de un suelo asi, puede hacerlo mds alcalino
(pH mayor de 8.5) y entonces las particulas se dispersan y el
suelo se vuelve desfavorable para la entrada de agua y para -
las labores de labranza.
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v) Suelos S6dicos-~Salinos.

Son sueclos que tienen una CE del extracto de sautracidn
mayor de 4 mmhos/cm, el PSI de este tino de suelos es mayor -
de 15% y su pH es mayor de 8.5. Generalm-nte es el ion sodio
el que abunda, por lo que los suelos se encuentran -
defloculados. Si el contenido de cales solubles aumenta, pue-
de hacer que baje el pH y restaure las particulas a una condi

cidn floculada,

Esta clasificaciédn es de gran utilidad en el diagnéstico
y tratamiento de problemas de salinidad y sodicidad de los -
suelos, pues se basa en caracteristicas del suelo que pueden
ser cuantificables. Sin embargo dicha clasificacidén debe to -
marse como un criterio indicador guia y no como regla.
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3.5 EFECTOS DE LA SALINIDAD SOBRE LAS PLANTAS

Los suelos con altas concentraciones electroliticas en -
general son improductivas desde el punto de vista agricola, -
debido a que afectan a las plantas a través de dos mecanismos,
aumentando la presidn osmética de las soluciones y toxicidad
a iones especificos.

Las elevadas concentraciones de sales neutras, tales co-
mo el NaCl y NaZSOu interfieren en la absor:ién 4del agua por
las plantas a través del desarrollo de una presién osmética -
en la solucién del suelo, m&s alta que la existente en las cé
lulas de la raiz.

Si colocaramos agua dentro de una membrana poniendo alre
dedor una solucidn azucarada concentrada; el agua saldréd de -
la membrana muy rapidamente y la membrana se contraerd. Lste
resultado se invoca como probable explicacién de lo que puede
suceder a una planta en circunstancias similares: "Si la con-
centracidén de la sclucién del suelo llegara a ser mayor gue -
la concentracidn en el interior ¢- la planta, ésta perderd --
agua, se marchitard y morira¥. (a46). A mcdida gue Aaumenta la
concentracién de solutos en la solucidn del suelo, el agua --
que requiere el vegetal para satisfacer sus necesidades va --
siendo cada vez mds escasa y para sobreponerse a esta condi -
cibén la planta realiza un ajuste osm&tico. Dicho ajuste con -
siste en aumentar la concentracidén del jugo celular de manera
que sea mayor que la concentracidn ibnica del suelc. Para ello
concentra mds la savia en su sistema radicular, tomando mayor
cantidad de solutos y consecuentemente disminuyende la trans-
piracidn, se agotan carbohidratos (asimilables) necesarios --
para le desarrollo, el crecimiento cesa, las jévenes hojas se
arrollan, las flores caen. Cuando se realiza este ajuste osm§
tico la planta consume energia que en condiciones de no sali-
nidad se usaria en el crecimiento, por ello en condiciones sa
linas este es menor.
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En general la mayorfa de los cultivos agricolas son sensi

bles en alguna etapa de su desarrollo,

sin embargo, se puede --

considerar que hay especies cultivables que son resistentes a

diferentes contenidos de sales y ccmposiciones cuantitativas -

de las socluciones salinas

de los suelos. El cuadro 6 nos ilus-
tra la tolerancia a la salinidad de algunos cultivos.

Cuadro 6. TOLERANCIA A LA SALINIDAD DE ALGUNOS CULTIVOS (u2)

ALTA TOLERANCIA POCA
TOLERANCIA MODERADA TOLERANCIA
Palma datilera Higuera limonero
Cebada Olivo Manzano
Remolacha Vifedo Peral
Algoddn Trigo Albaricoque
Zacate bermuda Sorgo Durazno
Zacate rhodes Arroz Almendro
Cafiuela Alfalta Aguacate

Tomate R&bano

Col Aﬁio

Zanahoria ¥rijol

Cebolla Tpébol blanco

Lechuga Trébol rojo

Rye grass perenne Trébol sueco

Zacate Carricera

Broma

Sudén

Trébol de olor

Chicharo
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Cuadro 7. DISMINUCION

=N LA PRODUCCICN DE VARIOS CULTIVOS

SEGUN LOS NIVELES DE SALINIDAD DEL SUELO (4)

CE MMHOS/CHM QUL CAUSA UNA -
DISMIUNUCION EN LA PRODUCCION

DEL:

CULTIVOS 10% 25% 50%
Cultivos Extensivos:
Cebada, grano (Hordeum vulgare) 12 16 18
Remolacha azucarera {(Beta Vulgaris) 10 13 16
Algoddn (Gossypium hirsutum) ia 12 16
Cdrtamo (Carthamus tinctorius) 8 11 . : 12
Trigo (Triticam vulgare) 7 10 - 14
Sergo (Sorghum vulgare? 6 g 3 }2
Soya (Soja max) 5.5 7 ]
Cana de azlcar (Sacharum officinarum) 3 S 8.5
Arroz (Oryza sativa) 5 6 8
Maiz (Zea mays) S 6 7
Haba (Vicia fabal 3.5 4.5 6.5
Lino (Linum usitatissiuwm) 4.5 6.5
Alfalfa (Medicago sativa) n.5" 6.5
Hortalizas:
Espinaca (Opinacea oleracea) 5.5 7 8
Tomate (Lycopersicum esculentum) u 6.5 8
Brécoli (Brassica oleracea itdlica) L 6 8
Col (Brassica oleracea capitata) 2.5 L 7
Papa (Solanum tuberosum) 2.5 4 6
Camote (Ipomonea batata) 2.5 3.5 [
Lechuga (Latuca sativa) 2 3 5
Pimiento (Capsicum frutescens) 2 3 Y




Los valores que se muestran en este cuadro nos permiten
determinar hasta que punteo debe disminuirse la salinidad del
suelo en funcidn de los cultivos & implantar; por otra parte,
también nos permite calcular las producciones de los cultivos
durante la fase de recuperacidn.

Los aspectos relacionados con la toxicidad a iones espe-
cificos se han estudiado con cierta suficiencia, pero sin lle
gar al esclarecimiento total de este fendmeno, ya que esto no
es debido al efecto especifico de los iones, sino que estos -
inducen alteraciones en ¢l metabolismo ocasionando la acumula
cién de productos téxicos. Tal es el caso del algoddn, que en
suelos salinos experimenté un cambio en el metabolismo del ni
trégeno con la acumulacidn de NH: el cual tiene efectos t&xi-
cos. (2).

Sin embargo, se ha establecido que los principales -
iones t&xicos que afectan el crecimiento de los cultivos aun
cuando se encuentran en concentraciones pequefias son: Cloro -
(en concentraciones de 1 a 2% en jeso seco en hojas y en sue-
lo de 700 a 1500 ppm es téxico), Sodio, Boro (concentraciones
mayores a 250 ppm en el suelo son téxicas), Litio ( téxico en
concentraciones mayores de 0.05 ppm) y Bicarbonatos. Ensegui
da tenemos un cuadro que nos muestra algunos cultivos afecta-
dos por diches iones.
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Cuadre 8. CULTIVOS AFECTADOS POR IQONES ESPECIFICOS (35)

ION FRUTALES “HORTALIZAS CULTIVOS EXTENSIVOS

na®t Almendro Judia Maiz
Aguacate Fresa
Citricos
Melocotdn
vid

cat? Frutales de hueso Hortalizas wverdes Lino

cc1T Aguacate Patatas Tabaco

Citrices a5a

Frutales de hueso

vid
Sq: Platano Lechuga
HCOE Judia
NOS Remolacha

Azucarera

Cafia de -
azdcar
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En investigaciones realizadas por Brown citado en (38), -
sobre el efecto del ién cloro, se establecid que este ién es —-
unos de los que m&s afectan a las plantas, causando principal-
mente quemaduras en las hojas de los drboles y cultivos de --
guia. No obstante algunas plantas muestran resistencia a dicho
ién; tal es el caso de la remolacha y otras especies, ademés se
determind que 105 ppm de Cloro on agua de riego resultan perju
diciales en la maduracién de lo
ter citado en (38).

frutes de los citricos. Win -

(4]

En otro trabajo realizado por Gauch y Wadleigh citado en
(38), con frijol desarrollado en soluciones nutritivas, agre -
gando a éstas sales de HaCl, NaZSOu, CaClz, MgC12 y MgSO“, se
obtuviercon diferentes rendimientos de materia scca. Los meno -
res rendimientos se obtuvieron en plantas que se expusieron a
un exceso de cloruro de magnesio y sulfato de magnesio en com-
paracién con los tratados con cantidades mayores de otros com-
puestos, por lo que se indica que el magnesio tiene efectos di
ferenies a los preduczides por el calcio v el sodio. Er las sa-
les que produjeron los menores rendimientos existia magnesio,
no asf en las que produjeron mayores rendimientos.
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3.6 AREAS AFECTADAS EN LA REPUBLICA MEXICANA.

Generalmente el problema de ensalitramiento se asocia o es
caracteristico de las zonas de riego. En el pais se estima que
de un 30 a 40% de las 4dreas bajo riego vienen problemas de cnsa

litramiento en menor o mayor grado.

Esta excesiva acumulacidn de sales en el horizonte superfi
cial ha ocurrido por uno o mds de los siguientes factores:

. Baja precipitacidén y alta temperatura.

. Pérdidas de agua por evaporacién y transpiracidn.

.‘Riego o drenaje inadecuados.

. Altos contenidos de sal en el agua de riego.

Segin su fuente de abastecimiento podemos distinguir tres

tipos de Distritos de Riego que operan en el pais:
) a) Los que se abastecen (Gnicamente del agua almacenada y -
no presentan escasez del liquido por periodos prolongados; el -
ensalitramiento en esta dreas es debido a elevados niveles fred
ticos y/fo a sates contenidas originalmente en los horizontes -~
del suelo.

b) Otros, se mantienen de aguas almacenadas, pero como tie
nen épocas de sequia prolongadas, ésto trae consigo restriccio-
nes por lo que se auxilia con aguas de retorno de drenaje; el -
ensalitramiento es debido a elevados niveles fre&ticos y a la -
mala calidad del agua empleada.

c) Algunos otros, presentan fuertes deficiencias de almace
namiento de agua, pues se ubican en las zonas mds dridas del -
pafs; por lo cual tienen que aprovechar grandes volumenes de --
agua extraidos del subsuelo. Este representa un riesgo en las -
regiones costeras del noroeste del pafs, ya que la sobreexplota
cidn conduce a la entrada de aguas saladas marinas de los man -
tos subterrdneos y a la consecuente salinizacidn de las aguas -
de riego.

A continuacién se ubican en el espacio las &reas afectadas

y las causas que han originado su ensalitramiento. Ver mapa (1).
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Plano 1. Ubicacién en el mapa de la Repdblica Mexicana, de las zonas
afectadas por salinidad y/o sodicidad.
Fuente: Bassols Batalla Angel.
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En el estado de Baja California Norte el problema de la sa
linidad del suelo es un problema fundamental que aqueja a la -
agricultura. El estado cuenta con 261434 Ha. abiertas al culti-
vo, de las cuales 207734 son de riego y 53700 de temporal. La -
zona de riego mds importante es el Valle de Mexicali, donde se
ubica el Distrito de Riego No. 14 Rio Colorado, y es aqui donde
particularmente se desarrolld el problema. Surgidé debido al mal
manejo del agua de riego, atinado a la concentracifn de sales di
sueltas en el agua y a la insuficiencia del drenaje del suelo.
(40).

Para Baja California Sur el Distrito de Riego No. 66 ubieca
do en el Valle de Santo Domingc,es el drea agricola mds impor -
tante; utiliza aproximadamente 300 millones de M3 anuales de -—-
agua, obtenides de 541 pozos profundos con una recarga estimada
de 145 millones de M3 al afo, esto ha ocacionado que en esta zo
na haya abatimientos anuales que van desde los 50 cm. a un me -
tro, y en las zonas mds criticas se presentan conos hasta de me
nos de 17 m bajo el nivel del mar; lo anterior ha producido in-
trusién salina en el subsuelo, gue de no tomarse medidas perti-
nentes,tales problemas pueden incrementarse en el futuro, agra -
vando la actividad agricola. (4%0)

Para el éstado de Sonora, los suelos salinos se ubican en -~
las zonas que préactican agricultura de riego por bombeo, locali
zadas en la costa de Hermosillo, Caborca y Valle de Guaymas. El
problema es producto de la sobreexplotacidén de los acuiferos, lo
que implica abatimiento de los mantos y esto a su vez problemas
de intrusidén salina, con la consecuente contaminacién de las --
aguas usadas para regar. Hay que sefialar que la scobreexplota --
cién de los mantos se debe en gran parte al uso irracional del
agua, hay pérdidas de agua en la distribucién, los sistemas de-
riego son deficientes, mala nivelacidn de la tierras y falta de

revestimiento de canales. (40).
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En Sinaloa el problema de la salinidad se presenta en las
siguientes zonas:

Distrito de Riego del Rfo Culiacdn.

Distrito de Riego de Guasave.

Distrito de Riego del Valle del Fuerte.

El ensalitramiento sc debe a elevados niveles fredticos y
a sales contenidas originalmente en horizontes poco profundos
del suelo. En el Distrito de Riego del Rio Mayo, el ensalitra-
miento es debido al uso de aguas de retorno de drenaje y a la
mala calidad de las aguas de riego (en especial de las de bom-
beo). (40)

El problema de salinidad en Nayarit se presenta en las zo
nas de temporal. 71 mil Ha. que se¢ dedican a la agricultura de
temporal se encuentran en suelos potencialmente ganaderos (Mu-
nicipios de San Blas, Santa Marfa del Oro y San Pedro Laguni -
llas), y dichas tierras tienen como limitante la salinidad y

la deficiencia de agua. (40).

En Colima el 76.5% de la superficie repable se ubica en -
zona costera, gue comprende los municipios de Tecomdn, Armeria
y Manzanillo. En el Valle de Tecomdn particularmente en la pro
ximidades al Cerro de Ortega y dreas prdximas al litoral, pre-
sentan serios problemas de salinidad, sodicidad y drenaje agri
cola. La zona costera presentd un ascenso del nivel fredtico -
de 2.29 m. de 1974 a 1980, ya se han presentado problemas de -
intrusién salina hacia el continente debido a la sobreexplota-
cién de los acuiferos, por lo gque de no tener cuidado en seguir
aumentando el ndmero de pozos o norias, se pueden presentar --
problemas de coﬁtaminacién por sales en las aguas de los acui-
feros. (u0).

Chihuahua. Las zonas que presentan problemas de salinidad
en el estado se encuentran en las partes dridas por lo cual -
tienen deficiencia de agua, el principal abastecimiento lo ==
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constituye el riego por bombeo y el agua que de aqui se obtie-
ne es de mala calidad (salinizada). Esto sucede en:

Distrito de Riego por Bombeo de Bufdlo, Chih.

Distrito de Riego por Bombeo de Prddillas, Chih.

Distrito de Riego por Bombeo de Jiménez, Chih. (u40).

Coahuila. En el Distrito de Riego No. 17 Regién Lagunera,
se presentan problemas de salinidad, debido a que el agua uti-
lizada para riego que provienen de las cuencas de la Laguna de
Mayrdn y la de Viesca (que reciben descargas del Rio Nazas y -
Aguanaval), se .encuentran contaminadas con sales. La otra zona
afectada es el Bolson de Mapimi, sus corrientes son arroyos cu
yas cuencas no estdn definidas y sus caudales son bajos, algu-
nos de ellos llegan a formar lagunas que la mayor parte del --
afio estdn secas; como la de Frailes al SE del Mnpo. de Ocampo
y la del Rey al S del Mnpo. de Tierra Mojada, las aguas super-
ficiles y subterrdneas de esta zona se catacterizan por tener
alta salinidad. (40).

El 4rea de riego m&s import nte para el estado de Durango
y una de las m&s importantes para el pafs, es la Comarca Lagune
nera, en donde operan 2,342 pozos profundos; se le considera -
una zona de sobreexplotacidn, y el agua tiene problemas de sa-
linidad alcanzando niveles de hasta 2 mil ppm de sélidos tota-
les disueltos en ella. Asi mismo se han observado problemas de
salinidad en las zonas baﬁas del Valle de Guadiana, en donde -
se encuentran ensalitradas aproximadamente 1250 Ha. Ademds se
considera que los acuiferos del Distrito -de Riego No. 17 que -
comprende los municipios de: General Simén Bolivar, Gomez Pala
cios, Lerdo, Mapimi, San Juan de Guadalupe y Tlahualilo de Za-
ragoza, tienen problema de sales disueltas, debido a la concen
tracién de mds de 2 mil ppm. (u40).

Tamaulipas. En este estado se presentan problemas de sali
nidad en el Distrito de Riego del Bajo Rio San Juan y en el --
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la calidad y rendimiento de los suelos que habfan sufrido dete

rioro o se encontraban en proceso de afectacién por ensalitra-
miento.

‘También se han puesto en marcha algunas medidas operati -
vas como: sistemas de reglamentacidén de extraccidn, esto para
el caso de las zonas que Se riegan por bombeo para evitar la -
sobrecxplotacién de los mantos, caso concreto el estado de So-
nora; programas de dotacidn volumdt rica (Sonoral). para propor
cionar el agua extrictamente necesaria para regar, se ha recu-
rrido hasta el .caso de prohibir la perforacidn de nuevos pozos
lo que se conoce como veda; esto ha sucedido en el estado de -
Baja California Sur, donde el 90% dc las 4reas agricolas se en
cuentran en veda. Asimisme se han estableclo programas de nive

lacidn de tierras y de revastimiento de canales, en todas las-

dreas donde se prdctica la agricultura de riego.

Sin embargo, lo beneficios de la rehabilitacidn no han al-

canzado a todas las dreas que asi lo reclaman, puesto que el --

problema persiste. Por lo cual ¢ .berdn destinarse mis recursos
econémicos para ampliar los trabaics de recuperacién, aplicar
rehabilitacién de las redes de cana -~
les para abastecimiento o drenaje agricola y proporcionar la -

técnicas avanzadas en la

infraestructura necesaria para facilitar la recuperacién de --
los terrenos degradados.
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la calidad y rendimiento de los suelos que habfian sufrido dete
rioro o se encontraban en proceso de afectacién por ensalitra-

miento.

También se han puesto en marcha algunas medidas operati -
vas como: sistemas de reglamentacién de extraccidn, esto para
el caso de las zonas que se riegan por bombeo para evitar la -
sobreexplotacifn de los mantos, caso concreto el estado de So-
nora; programas de dotacidén volumét rica (Sonora), para propor
cionar el agua extrictamente necesaria para regar, se ha recu-
rrido hasta el .caso de prohibir la perforacién de nuevos pozos
lo que se conoce como veda; esto ha sucedido en el estado de -
Baja California Sur, donde ¢l 90% de las dreas agricolas se en
cuentran en veda. Asimisme se han establecio programas de nive
lacién de tierras y de revastimiento de canales, en todas las-
dreas donde se prédctica la agricultura de ricgo.

Sin embargo, lo beneficios de la rehabilitacién no han al-
canzado a todas las dreas que asi lo reclaman, puesto que el --
problema persiste. Por lo cual ¢ _.berdn destinarse mds recursos
econfmicos para ampliar los trabajos de recuperacién, aplicar
t&cnicas avanzadas en la rehabilitacién de las redes de cana -
les para abastecimiento o drenaje agricola y proporcionar la -
infraestructura necesaria para facilitar la recuperacién de --
los terrenos degradados.
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IV METODOS DE RECUPERACION DE LOS SUELOS
SALINOS Y SODICOS.
El avance de la ciencia ha permitido el conocimiento y uso
de diversos métodos para combatir los problemas de salinidad y
sodicidad en los suelos. En este apartado, se aborda cada uno -
de los métodos empleados actualmente.

h.3 CLASIFICACION

Los métodos de recuperacién de los suelos salinos y s&di -

cos podemos esquematizarlos en el siguiente cuadro sinéptico.

Cuadro 3, METODOS DE RECUPERACION DE SUELOS SALINOS
Y SODICOS

l- aplicacién de correctores

METODOS QUIMICOS quiicos .

it}
|

:l- aplicacién de ldminas de
L__HZO (lavados).

I.- TECNICAS BASICAS
METODOS HIDROTECNICOS

— - inversion de la capa arable
del perfil.
METODOS FISICOS = - arados profundos.
subsoleos.

~ mezclas de arena

- mejoradores orgdnicos.

- vegetacién tolerante.

II.- TECNICAS AUXILIARES = METODOS BIOLOGICOS = - abonados. _ X
- mejora de ia resistencia

I_de las plantas.

i— bordeo.
TECNICAS DE RIEGO - ldminas parciales.
L I;técm‘.cas de riego.
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4.2 DESCRIPCION

En la recuperacién de suelos salinos y s&dicos se utili -
zan diversas técnicas, pero hay dos que pueden considerarse co
mo Técnicas B&sicas. Por un lado el MEtodo Hidrotécnico es uti
lizado para extraer las sales de los suelos, cuando el proble-
ma es salinidad. Se aplica una cierta cantidad de agua a través
del suelo que arrastre las cales existentes. Cuando el proble-
ma es sodicidad, las sales dejan de ser tan importantes, en es
te caso es el scdio el problema; recordemos que &ste se encuen
tra retenido por el complejo de cambio - través de enlaces qui
micos, por lo que el lavado no surtird efecto. Se necesita en-
tonces, liberar al sodio del complejo de cambio, para lo cual
deberdn aplicarse substancias que aporten al suelo cantidades
suficientes de calcio que reemplazen al sodio del complejo de-
cambio. 3i hacemos ésto estaremos empleando Métodos Quimicos -
para la recuperacidn.

Por dltimo las Técnicas Auxiliares, cuya func¢idén no es -
propiamente recuperar al suelo. sino aumentar la eficiencia de
las Técnicas B&sicas.

Ahora se describen cada una de las técnicas excepto los -~
ME&todos Quimicos que serdn tema de otro capitulo.

4.2.1 METODOS HIDROTECNICOS (LAVADOS)

El lavado de sales en la agricultura, es el proceso de di
solucidn y transporte de sales causados por el movimiento del
agua del suelo hacia y a través del mismo. Para que los lavados
tengan exito, se necesita gue el suelo tenga un drenaje que -
permita eliminar el agua cargada de sales fuera de la zona ra-
dicular, por ello una caracteristica del suelo que facilita su
lavado es la buena permeabilidad.

El mejoramiento de los suelos salinos por medio de lava -
dos incluye:

1) Recuperaciédn inicial, principalmente mediante lavados
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"capitales" (segin la terminologfa soviétical, para reducir el
exceso de sales iniciales hasta alcanzar niveles tolerables pa
ra los diversos cultivos adaptables a la zona. Estos lavados -
requieren elevados voldmenes de agua, en ocasiones se acompa -
fian con la aplicacidn de mejoradores quimicos y construccidn -
de drenaje.

2) Sostenimiento de un balance favorable de sales, esto -
se hace cuando el suelo ya ha sido recuperado y se quiere evi-
tar su resalinazacidn. Lo anterior se logra de dos manecras: --
efectuando lavados peridédicos, que son independientes de los -
riegos normales. La variacién de los lavados puede ser anual,
semestral, etc., en funcién de los factores que influyan en la
salinizacidén, y de otros comc disponibilidad de agua, época de
lluvias, época de cosecha, etc.; y aprovechamicento de los rie-
gos normales, para ello es necesaria la aplicacidn Jde agua en
exceso hasta alcanzar la capacidad del campo.

Los lavados pueden hacerse con agua de lluvia, el uso de
esta agua resulta altamente eficiente debido a que es una exce
lente lavadora de sales, pues tiene un bajo contenideo de ellas
8 bien lavados con el agua de riego, cuando se¢ utilizae esta €L
tima ya sea para regar o para lavar, es muy importante evaluar

el peligro potencial de la presencia de sales en dicha agua.

En general las aguas que se emplean para riegos, tiene --
cantenidos reiativamente bajos de sales. Los dafios se ocasio -
nan cuando esa agua una vez en el suelo, se concentra como con
secuencia de la evaporacidén y transpiracidn con lo que aumenta
la salinidad. Por tanto los indices que expresan la calidad del
agua de riego, lo que indican es la posibilidad de que un agua,
que en estado actual no es perjudicial, evolucione en el suelo
induciendo alteraciones en la solucidn del mismo. (35).

£1 laboratorio de Salinidad de Estados Unidos ha estable-
cido los siguientes paramentros para evaluar y clasificar el -

ug



agua de riego.

a) Indices Fundamentales.
1.- CE (Conductividad Eléctrica del agua)
2.- RAS (Relacidn de Adsorcidén de Sodiol y

RSC (Carbonato de Sodio Residual) ambos valpo
res indican el riesgo de sodificacién del -~
suclo.

3.~ Contenido de Boro.

b) Indices de menor aplicacidn.
1.~ Indice de Cloro
2.~ Indice de Magnesio ]
3.~ Proporcién de Carbonato y -Sulfatos

Los indices fundamentales, son los que indican con mayor
precisién la tendencia del agua de riego a salinizar o sodifi-
car las tierras regadas.

Asi tenemos entonces que de acuerdo a la CE del agua de -

riego, existen cinco clases de agua en relacidn a salinidad. -
El cuadro 10 no ilustra la clasi‘icacidn.

Cuadro 10. CLASIFICACION DEL AGUA DE RIEGO DE ACUERDO A
SU CE (MMHOS/CM). (35)

CLASE CLASIFICACION CE A 25°C
c.1 Baja salinidad 0 a 250
c.2 Moderada salinidad 250 - 750
c.3 Media salinidad ) 750 - 2250
C.4 Alta salinidad 2250 - 4000
c.5 Muy altamente salino 4000 ~ 6000
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C.1 Se usa en riego para la mayor parte de los cultivos,
en casi cualquier tipo de suclo. Pocas probabilidades

de desarrollar salinidad.

C.2 Puede usarse slempre y cuando ¢xista un grado modera-
do de lavado. En casi todos los casos y sin necesidad
de pricticas especificas de control de la salinidad,
se pueden producir plantas moderadamente tolerantes a

las sales.

C.3 No puede usarse en suelos cuyo drenaje sea deficiente
alin con drenaje adecuado se necesitan prdcticas de la
vadeo, por lo tanto deben seleccionarse plantas tole-

rantes.

C.4 No es apropiada para riego; si se usa, los suelos de-
ben ser permeables, el drenaje adecuado, se deben se-
leccionar cultivos altamente tolerantes y aplicar la-

vados,
C.5 Definitivamente no debe usarse para riego.

Segln la Relacién de Adsorcién de Sodio (RAS), existen --
cuatro clases de agua de riego, en relacién a la sodicidad que
puede impartir al suelo. El cuadro 11 lo ilustra.



Cuadro 11. CLASIFICACION DEL AGUA DE RIEGO SEGUN SU

(RAS). (35)

RAS
CLASE CLASIFICACION CE=100 CE=750
mmhos/cn mmhos/cm
8.1 Agua baja en sodio 0 - 10 0~ 6
3.2 Agua media en sodio 10 - 18 6 - 12
5.3 Agua alta en sodio 18 - 26 12 - 18
S.4 Agua muy alta en mayor 26 mayor 18
sodio

S.1 Puede usarse para riego en la mayorfa de los suelos,
con poca probabilidad de alcanzar niveles peligrosos-
de sodio intercambiable.

S.2 Solo puede usarse ensuelos de textura gruesa o 2n sue
los orgdnicos de buena vermeabilidad, en suslos de --
textura fina el sodio representa un peligro considera
bles mids dun si el suelo tiene una alta CIC.

S.3 Puede producir niveles téxicos en la mayor parte de -
los suelos.

S.4 Inadecuada para riego.

En relacidn al Boro, este es un constituyente de la mayo-

ria de las aguas de riego, es esencial para el desarrollo de -

las plantas, pero la concentracidén necesaria es muy pequefia y
si se excede puede perjudicar seriamente a los cultivos.

El contenido de Boro de una agua de riego que se conside-

ra perjudicial, depende de los cultivos, como se muestra en el -

cuadro siguiente.
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(A1

Cuadro 12. LIMITES DEL CONTENIDO DE BORO

CON LOS CULTIVOS. (35)

DEL AGUA DE RIEGO EN

RELACION

Avena

Naranjo

‘Aguacate

TOLERANTES SEMITOLERANTES SENSIBLES MUY SENSIBLES

4 ppm Athel (Tamarix aphylla) 2 ppm Zanahoria 1 ppm Judia 0.3 ppm limonero

Espdrragos Girasol Nogal

Palmeri (Phoenix canariensis) Patata Alcachofa

Palmera datilera Algodén Olmo americ.

Remolacha azucarera Tomate Ciruela

Remolacha forrajera Guisante forrajero Peral

Remolacha de mesa R&bano Manzdna

Alfalfa Guisante verde vid

Gladiola Rosa . Higuera

Haba Olivo Nispero

Cebolla Cebada Cereza

Nabo Trigo Melocotdn

Col Maiz Albaricoque

Lechuga Sorgo Zarzamora




El cuadro 13 nos ilustra en forma global la clasificacidn
del agua de riego segin (US Salinity Laboratory).

Ya se ha dicho que normalmente el contenido actual de sa-
les de un agua de riego, es insuficiente para perjudicar a los
cultivos. Los dafios se ocasionan cuando el agua se concentra -
en el suelo aumentando su salinidad. La clasificacién antcerior
expresa la calidad del agua, sin embargo es necesario el estu-
dio de la evolucidn posible del agua en el suelo, estudiando -
las variacliones que tienen lugar en las concentraciones de las

sales; las bases tedricas han sido ya establecidas. (35)

De los métodos de riego existentes, el riego por gravedad
es el mfs utilizado para el lavado de las sales; debido a que -
asi se realizan lavados mds enérgices. La distribucidn del =--
agua de ricgo sc hace por inundacidn. Las tierras gue se van a
lavar, deben nivelarse previamente y someterse a una buena pre-
paracién del terreno. Después se forman " melgas" con superfi-
cie no mayor de & de hectdrea.

da aplicarla en “riegos" -

cteristicas:

a) Ldminas de cada "riego'" de 7-9 ¢m en suelos de textura
ligera; de S-11 cm en suelos de textura media y de 11~
15 em en suelos de textura pesada.

b) Los intervalos entre el final de un riego (cuando se -
ha infiltrado completamente la l&mina aplicada) y el -
principio del siguiente debe ser de 1 a 3 dias en sue-
los de textrua ligera, de 2 a 4 dias en suelos de tex-
tura media y de 3 a 6 dias en suelos de textura pesada.
Estos intervalos se tornardn mds cortos cuando se ten-
gan altos contenidos de sales solubles y en el princi-
pio del lavado.

¢) Se dan los riegos necesarios hasta completar la ldmina
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total del lavado. Se recomienda que la recuperacidn de

suelos abarque zonas compactas y no pequefias dreas dis
tribuidas por todo el Distritn de Riego. Asi como apli
car los riegos iniciando por l«c zonas mds afentadas.
Cuando <l periodo de recuperacidn
puede iniciarse ol aprovechamiento de ~

sea prolongado por -

mds de un afo,

los terrenos con el desarpoll ¢ cultivos resistentes

[¢]
{1

a sales.
El drenaje se necesita en regiones hidmcdas como en regio-
nes semidridas y dridas donde se practica el riego, en el Glti
mo caso, el drenaje sirve principalmente para regular la sali-
del suelo y del agua del subsuelo. L1 agua

nidad y alcalinidad
dcumulan en el suelo cuando ¢l agua

de riego trae salos que sc
desaparece s6l9o por evapotranspiracién.
sales es que se hacen necesarios los

Para evitar esta acumu

laecidn de lavados, asfi --

que el drenaje es parte integrante del sistema de riego. En la
Zran mayoria de los casos se usa el drenaje abierto. mediante
canales o drencs abiertos.

C&lculo de la ldmina de lavado.

La aplicacién de agua de riego en exceso, da lugar a un la
vado de sales que disminuye la salinidad del suelo, continuan-

do con los lavados 1a salinidad se hace menor hasta Que se es-
entre la canti

Por lo tanto.la
= 0.

tabiliza en un cierto valor, hay un equilibrio
dad de sales que entra y la cantidad que sale.
cantidad de sales del suelo representada por (AZ) es

La necesidad de agua para los lavados de mantenimiento se

calcula a partir de la férmula siguilente:

(E-P) C; + @G (Cg'ci) Ecuacidn de Equilibrio de

R =
N Sales. 35)
£(C_,~Ci) (
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Donde:
C., = concentracién de sales del agua de riego

= salinidad del agua fredtica

= concentracidn de sales a capacidad de campo de
la solucidén del suelo, después del lavado

f = eficiencia de lavado (este dato se obtiene del
cuadro 14, y depende de la textura del suelo -
que se esté tratando)

= capilaridad
Se obtiene consultando -
los datcs climatolégicos

G
E = evapotfanspiracién
P r— de la zona de estudio.

= precipitacidn efectiva

Cuadro 14%4. EFICIENCIA DE LAVADO (35)

SUELO £
Arenoso 0.8
Francolimoso, francocarenoso 0.5-0.6

Francoarcillolimoso, francoarcilloarenoso,
franco 0.4-0.5
Arcilla 0.2-0.3

Cuando hay una salinidad excesiva en el suelo (2) es dife
rente de 0, no hay equilibrio entre las sales que entran y las
sales que salen, por ello se hace necesario el uso de lavados
de recuperacidén o lavados "capitales" que se calculan con la -
ecuacién siguiente:

A-BZ, Ecuacidén de Almacenamiento
AZ = — de Sales (35)
140.5 B
Donde:
Z1 = He + Ccc
1= cantidad inicial de sales en el suelo:
Hc = espesor de cada capa del suelo
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Ccc= concentracidn salina de la solucién del suclo
capacidad de campo

(I-R+Rf)+GCg

C concentracidén de sales del agua de riego
R = necesidad de lavado

f = eficiencia de lavado

I = riego efectivo

El valor R = P - E

Donde:
P = precipitacidn efectiva
E = evapotranspiracién

El valor I = E + R

Donde:
E = evapotranspiracién
R = necesidad de lavado
B = Rf
He
Donde:
R = necesidad de lavado
f = eficiencia de lavado

Hec = espesor de cada capa del suelo



Se
tienden

a)

bl

c)

d)

4.2.2 METODOS FISICOS

refiere al uso de una serie de labores culturales que

a mejorar las condiciones del suelo.

Inversién del perfil: Consiste en enterrar la capa -
arable del perfil que posee caracterfsticas indesea -
bles, sustituyéndolo por Otro que se encuentre Mas =--
profundo y posea mejores caracteristicas. Este tipoc -
de trabajos no son muy recomendables econémicamente,
por el equipo requerido para desplazar la capa super-
ficial y luego reemplazarla. SSlo se tienen experien-
cias de esta clase en paises socialistas.

Arados profundos: Consisten en labores que alcanzan -
profundidades arriba de 40 cm sin sobrepasar los 150
cm. Son dtiles en aquellos lugares donde se tienen es
tratos con diferente permeabilidad. ElL paso del arado
homogeneiza el suelo. Se usan con exito en suelos cuya
superficie contiene exceso de sodio y a mds protundi-
dad existe yeso, el pas~ del arado acumulard 21 yeso
en la superficie y enterrar& al suelo con sodio.

Subsuelos: Consiste en abrir canales con arados de --
subsuelo para mejorar la permeabilidad del mismo, su
efecto es poco duradero, debido a que se rompe momen-
taneamente el subsuelo y el agua lo vuelve al estado
original, a menos que se rompa una capa dura del ho-~
rizonte B o una capa de CaCOQ, puede durar més.

Mezclas con arena: Suelen emplearse para mejorar tex-
turas arcillosas y también donde existen costras de -
carbonato de calcio o cal, con el barbecho se rompen
esas costras y se mezcla con arena, formandouna fuen-
te natural de calcio.
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4.2.3 METODOS BIOLOGICOS

Involucran acciones como, introduccidn de estiércoles,
mejoradores orgdnicos, establecimiento de vegetacidn toleran
te y mejora de la resistencia de las pirantas a la salinidad.

El empleo de sales muy soluples como abono, aumentan la
concentracidn de sales de la solucidédn del suelo, ¢on sus co-
rrespondientes efectos nocivos. Por tanto, se deben preferir
abenos menos sclubles. Entre ol K1 oy KZSOq es preferible el
cloruro. Puede optarse por la fertilizacidén con abonos orgd-
nicos, la aplicacién de estiércol, o enterrar material en --
verde que ayudard a la recuperacién de los suclos salinos. -
Las acciones anteriores mejoran la permeabilidad y estructu-
ra del suelo, permiten la liberacidn de CO2 que aumentard la
solubilidad del CaCO3 bajan el pH.

La eleccién de cultivos tolerantes se hace cuando se --—
tienen conductividades eléctricas hasta 20 mmhos/cm, con ob-
jeto de irlos adaptando en la fase de recuperacién, o sea, -
al ir lavando.

Aparte de su resistencia a la sal, una caracteristica -
muy interesante de algunos cultivos es su capacidad de absor
cidén de las sales del suelo. Entre estas plantas hay que des
tacar al girasol, que ademds aporta gran cantidad de material
vegetal al suelo, mejorando su estructura. Asi mismo debido
a su elevada evaporacidn hace descender la capa fre&tica, --
disminuyendo el aporte de sales. Otros cultivos que eliminan
cantidades importantes de sales son la alfalfa que puede ex-
traer 25 Kg de Na/ha, el apio y los berros.

Existen algunas técnicas que aumentan la tolerancia de
las plantas. No obstante, ain no llegan a constituir una --
prdctica agricola normal, por lo que sSlo se enumeran trata-
mientos de semillas con aguas saladas antes de la siembra, -
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vernalizacidén en soluciones nutritivas y tratamientos con =-
ciertos inhibidores del crecimiento que hacen a las plantas -
m&s resistentes a la accion téxica de las sales.
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4.2.4 TECNICAS DE RIEGO

Este mé€todo incluye el uso de una serie de operaciones -
necesarias para aplicar el agua, esto es las técnicas emplea-
das en los riegos cotidianos.

a) Bordeo: construccidn de camellones o bordos de tierra

para evitar que el agua ce pierda.

b) Liminas parciales: aplicacidn de las cantidades de --
agua por etapas, racerdando que el
tiempo empleado para realizar el -
lavado no debe impedir otras labo-
res.

Aqui también se sefialan los métodos y prdcticas de riego.
De los cuatro métodos de riego que son:
goteo y subirrigacién,
problemas de sal.

gravedad, aspersién,
el dltimo debe desecharse cuando hay -

El riego por gravedad presente las siguientes ventajas -
sobre el de aspersidn, en el caso de suelos o aguas salinas:

a) permite lavados mic enérgicos.

b) la aplicacién sobre las partes aéreas de las plantas
con aguas salinas puede causarles ciertos perjuicios.
Asi ocurre por ejemplo en el riego por aspersién de -
citricos con aguas conteniendo cloruros, que producen
quemaduras en las hojas. En cambio el riego por asper-

sién tiene la ventaja de proporciondr al suelo una --

distribucibén mucho m&s regular del agua.

En general el riego por gravedad puede provocar la sali-
nizacidn de los suelos m&s facilmente que el de aspersién. En
cambio, es mds efectivo en la recuperacidn de suelos ya sali-

nizados. De cualquier forma, la salinizacién de los suelos -

ocasionada por el riego depende mds de los excesos de agua de
riego usada que del sistema empleado en su aplicacidn.
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vV METODO QUIMICO (USO DE MEJORADORES)

Por lo que respecta a los lMétodos Quimicos, &stos se re-
comiendan para suelos sdédicos, y¥ se busca con ello introducir
a la solucidn del suelo un exceso de cationes divalentes que
actuen en el complejo de intercambio sustituyendo al sodio ad
sorkido .

El método se basa en la adicidn de substancias y/o com -
puestos quimicos al suelo llamados mejoradores o correctores,
cuyos fines son proveer de calcio en forma soluble a los sue-
los con problemas de sodio y con ello neutralizar su pH., --
reaccionar con el Na2CO3 libre en solucién’ y reemplezar al so
dio adsorbido en las particulas de la fraccidn coloidal. Este
propdsito puede lograrse medilante la adicién de sales de cal-
cio o movilizande con un &cido © una substancia formadora de
&cido, el calcio presente en el suclo; ya que el calcio impar
te al suelo caracteristicas y propiedades fisicas deseables
para los cultivos, encontrapgesicidén a la impartidas por el so
dic, tal y como se ilustra en €1 cuadro 15.

Como se aprecia a mayor grado de saturacién con sodio, -
habri una mayor dispersabilidad del suelo, la cual aumenta ex
ponencialmente. Todo lo contrario puede decirse del ién C;t -
motivo por el cual es utilizado para efectuar el desplazamien
to del exceso de sodio; pero el grado de dispersabilidad no -
disminuye en la misma proporcién en que el Na es desplazado -
por Ca; sino hasta que el Porciento de Sodio Intercambiable -
(PSI) alcanza valores menores al 30%, el grado de dispersidn
disminuye considerablemente.
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Cuadro 15. EFECTO DE LA SATURACION CON SODIO Y CALCIO SOBRE LAS PROPIEDADES
FISICAS DE LA FRACCION COLQIDAL DEL SUELO. (32)

GRADO DL SATURACION VOLUMEN POR GRAMO DE MIGRACION
CON MATERIAL D':ZSFjU':IS DE 3 DISPERSABILIDAD ELECTRICA
Na% Ca% IMBIBICION DE AGUA CM % SEG/VOLT/CM

o] 1.7
5 1.9
10 1.7
20 2.9
30 3.0
40 3.3
50 3.5
75 3.5
100 3.5




5.1 CLASIFICACION
Existen en la actualidad varios tipos de mejoradores por
lo gque se hace necesario una diferenciacién claramente delimi-

tada por su naturaleza y reaccidn misma que;a continuacidn se
resume.

Cuadreo 16. CLASIFICACION DE MEJORADORES PARA SUELOS SODICOS

i) Sulfato de Calcio (CaSOu.QHZG) o
I.- SALES CALCICAS SOLUBLES: yeso

ii) Cloruro de Calcio (CaC12.2H20)
i} Azufre (S)

ii) Acido Sulfdrico (sto“)
I1.- ACIDOS ool ORMADORES 1ii) Sulfato de Hierro (FeSO,.7H,0) y
’ Sulfato de Aluminio[Alz(SQJ3.3H203
iv) Polisulfuro de Calcio (CaS)s
v) La vinaza
vi) La pirita (Fesz)

I11.- COMPUESTOS CALCICUS DL i)

Caliza (CaC0,) y Dolomita
BAJA SOLUBILIDAD: .

(CaCO,4.MgCoy)

i) CRD-186 y CKD-1898 o "Krillium"
IV.~- OTROS TIPOS DE MEJORADO ii) Carbdén activado
RES Y ACONDICIONADORES: iii) “"E1 flotal™
iv) Yeso acidulado, escorias de
carbén "Compuesto Humico H,"
"Phesfogypsum"
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5.2 ACCION DE LOS MEJORADORES

Cuando se desea mejorar un suelo sédico hay dos alternati
vas: la primera, agregar calcio como parte del mejorador y la -
segunda solubilizar el existentre. Para esta segunda opcién re-
sulta de mucho interes conocer el contenido de carbonatos alca

lingcs y alecalinotdrreos del suelo.

En general se recomienda para un suelo de bajo contenido
de carbonatos alcalinos y alcalinotérreos, afadir como mejora-
dor una sal que aporte calcio; pero si el contenido es relati-
vamente alto 1% o mé&s con respecto a suelo seco bien pueden --
utilizarse &cidos o compuestos del azufre formadores de 4cido.
Con lo cual se buscard solubilizar el calcio presente en el -
suelo (precipitado como CaCOa), para que actué en el complejo
de intercambio desplazande al sodio.

En los suelos s&dicos y salino-sédicos de las regiones --
8ridas y semidridas, es comin que existan cantidades aprecia -

bles de calcio y/o magnesio en [orna precipitada pucs eon

esas

condiciones los suelos tienen un pH alcalino (mayor de 8.5), y
compuestos como el CaC03, HgSOH y CaSOu, son précticamente in-
solubles, por ello el calcio presente no puede actuar en el -~

complejo de intercambio.

A continuacidn las caracteristicas y la accién de los me-
joradores.

I.- SALES CALCICAS SOLUBLES
i) Sulfato de calecio (CaS0,.2H,0) o Yeso.

El yeso e€s un mineral que se encuentra en forma pura en -
yacimientos naturales y tiene aproximadamente la siguiente com
posicién:

23.3 % de calcioc
13.2 % de azufre
20.95 % de H,O

37.2 % de oxigeno
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Es una sal de baja solubilidad en ague y requiere de can-
tidades considerables de ella, para que s-—n efectivo.

Una parte de yeso se disuelve aproximadamente en 1/3 par-
te de agua a 32°C. B8ajo condiciones de laboratorio un litro de
agua disuelve aproximadamente 36.0 miliequivalente de calcio -

como yeso.

Se forma por decantacidén de una disolucidn de anhidrita -
(CaSOu) o por hidratacidn de la misma, en regiones volcédnicas
se forma por la accidn de vapores sulfurosos sobre caliza.

Entre los compuestos de calcio es el mds ampliamente uti-
lizado en mejoramiento de los suelos, debido a su bajo costo -

relativo y a la existencia de este en yacimientos naturales.

Al aplicar yeso en un suelo s&dico se efectdan las sigui-
entes reacciones:

2Na (ad) + Caso, == Ca (ad) + Na 50,

2
(ad) = adsorbicdo

En donde el NaQSou, resulta o de la reaccidén quimica debe
r& ser expulsado de la solucidén del suelo por lixiviacidn con

agua de riego.

ii) Cloruro de Calcio (CaCl .2H20).

2
El cloruro de calcio se obtiene como un subproducto en --
forma de salmuera en algunos procesos industriales, aunque tam
bién se puede obtener de algunos arroyos y pozos naturales, --
siendo la fuente mds comiin el obtenido en la elaboracién de --
carbonato de sodio mediante procedimientos qufimicos. El1 cloru-
ro de calcio se expende en forma de hojuelas, o en forma de --
particulas redondeadas, con diferente grado de pureza.

La solubilidad del cloruro de calcio es de 60 grs. aproxi
madamente, por cada 100 cc de agua destilada a 0°C, o de 159 -
grs. aproximadamente, por cada 100 cc de agua destilada a 100°C
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Esta sal es tanto delicuescente como hidroscdpica y aunque no
impide en forma apreciable la evaporacidn, si reponc en forma
relativamente rdpida el agua evaporada al encontrarse ésta pre
sente en la humedad ambiental. Es una sal facilmente lavable.

Cuando se aplica este mejorador al suelo la reaccidén es -
la siguiente:

2Na (ad) + Cacl, &== Ca (ad} + 2HaCl

El NaCl resultante deber ser expulsado por lixiviacién. -
Existen otras sales cilcicas solubles, como Cal, Ca(OH)2, -
Ca(N03)2, etc., perc son de poca utilizacién.

I1.- ACIDOS Y FORMADORES DE ACIDOS

i) Azufre (3)

El azufre elemental se¢ encuentra en estado natural en la
proximidad de los manantiales de aguas termales y en los volcd
nes. Se encuentra también en griandes depdsitos subterrdneos en
las costas del Golfo de México. En forma combinada, el azufre
se encuentra ampliamente disiribuide cn minerales tales como -
las piritas de hierro (Fesz), la galena (PbS), la esfalerita -
(ZnS), el cinabrioc (HgS), en muchos sulfatos, en el petroléo y
en el carbdn. ’

El azufre libre se extrae de sus depdsitos subterrdneos -
mediante el proceso de Frash, el cual es un proceso eficiente
y simple. Para ello se perforan pozos hasta llegar a los depé-
sitos de azufre. A continuacidn, empleando tuberias concéntri-
cas, se introduce en el depdsito vapor y aire, se funde el azu
fre y éste sube a la superficie.

Usualmente se utiliza en su forma elemental, con una pure
za de 50 a 93%. Es un polvo amarillo insoluble en agua, no té-
xico pero irritante para los ojos y vias respiratorias.
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Para que pueda aplicarse azufre como mejorador a los sue-
los, es necesario e imprescindible que el suelo contenga al me
nos ¢l 1% de CaC0, para que puedan efectuarse las siguientes -
reacciones:

25 + 3G, — 2503 (con la intervencidn de los microorga

nismos del suelo)

$0,¢ H,0 ———> H,SO0,

El azufre elemental, es transfiormado en dcido sulfidrico -
directamente por la accién de los microorganismos por oxida --
cidén bioldgica. Si el suelo tiene al menos 1% de CaCO; sucede:

H,S0, + Cd4CO; ( ) == CaS0, + H,CO,

El Cas0, formado reacciona con el sodio y el H,CO; favore
ce la disolucién del CaCO0; presente en el suelo y acelera la -
sustitucidén del sodio intercambiable por el calcio.

2Na (ad) + CaS0, == 2Ca (ad) + HaSO,

Las sales solubles de sodio que aparecen como resultado -
de la reaccidn, deben ser desplazadas de la solucién por lixi-
viacién.

La reaccidn del 4cido sulfdrico con el carbonato de cal -
cio se puede escribir también as{:
N
H,S0, + 2CaC0,(}) + uNa (ad) &= 2Ca (ad) + Na,SO, + 2NaHCO,

Cuando se oxida un dtomo de S hasta HZSOM puede sustituir
tedricamente a 4 iones de Na por el Ca.

ii) Acide Sulfdrico (stou)

Es un fuerte agente deshidratador y un buen agente de oxi
dacién.

Se obtiene por medio del llamado Proceso de Contacto a =—-
partir de azufre. Es lfiquido con una pureza aproximada de 93%
es altamente corrosivo y soluble en agua.

El stou es otro mejorador que se ha empleado para recupe
rar suelos con problemas de sodicidad.
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L=+ fundamentacidn tedrica de el uso de los &cidos inorgd-
nicos en la rehabilitacién quimica de los suclos sédicos se ba
sa en lo siguiente: al reaccionar los dcidos con los carbona -

tos de 1o3 metales alecalinos y alealinciérreos de los suelos
s¢icos, los neutraliza; comoresultado de las reacciones quimi
caz, la solucidn del suelo se enriquece con las sales de Na s

>
undarias, Gue durante el proceso de lixiviacidn deben ser -

i

[p]

a
liminadas del suelo.

]

Lo compuestos de calcio y magnesio que se formaron duran
te las reacciones, deben actuar y desplazar al sodio, de tal ma
nera que los dcidos inorgdnicos manifiestan ser de acuerdo a -
experiencias obtenidas, mejoradores de accidén quimica muy acti
va .

L1 desplazamiento del Na intercambiable del suelo por --
efecto del dcido sulfirico sucede de la siguiente forma:

s [
H,80, + CaCoy () ===>caso, + H,0 + co, (P

De &sta manera aunque el Acido no aporte el Ca y ¢l Mg --
por si mismo, si pone en estado soluble a estos cationes al --
reaccionar con el CaCO3 y MgCOs, desarrollando un compuesto so
luble de Ca en forma de yeso (CaSOu.2H20) finamente disperso,
que actuard en el complejo de cambio desplazando al Na.

H,S50, +CaC0,(3) + 2Na (ad) —= Ca (ad) + Na,S0, + co, (P +H

Cuando se utiliza HC1l las reacciones involucradas serdn:
2HCI + CaCO,(J) === Ca Cl, + H,0 + co, (P

CaCl, + 2NaX === 2NaCl + CaX,
Al usar HNO3 reaccionard de la siguiente forma:
Siaet .

2HIO, + CaCO4(}) ——> Ca(NOg), + H,0 coz(?)
Ca(M0,), + 2NaX —_— 2NaNO, + CaX,

iii) Sulfato de Hierro y Aluminio

2
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Sulfato de Hierro (FeSOq.7H20)

El sulfato ferroso se obtiene como un subproducto de la
industria minera, es soluble en H,0, sSlido y granular, con --
alto grado de pureza y su reaccidn se in¢rementa en suelos hi-
medos: es facilmente soluble en agua. Cuando reacciona forma
yeso de &xido de hierro, y estos éxidos actdan como agentes --
semejantes del suelo, y fuente de hierro para las plantas. Su
composicién quimica es la siguicnte:

Fe50, .7H,0

FeO 25.9 %
503 28.8 %
H20 45.3 %

Las reacciones correspondientes, en presencia de agua y
carbonato de calcio son las siguientes:
—
FeSOu + H20 = stOu + FeO
...\
H,50, + CaCO, T== Cas0, + CO,() + H,0
El yeso formado aporta el ¢ .lcio necesario para sustituir
al sodio adsorbido.

—
2NaX + CaSOu S CaX2 + Na SOu

2
Sulfato de Aluminio Alz(SOu)3.3H20.

El sulfato de aluminio posee propiedades semejantes a las
del sulfato de hierro y s&lo se diferencian en que es mds efec
tivo en reemplazar al sodio adsorbido que el sulfato de hierro.

Las reacciones correspondientes en presencia de agua y -
carbonato de calcio son:
N
Al,z(SOu)3 + 3H20 Soa 3!—!280u + A1203

.
H,S0, + CaC0,(}) &= caso, + co,(f) + n,0
—_
2 NaX + CaSOu < Ca2X + NaQSOH

El aluminio residual tiene un efecto tdxico sobre las -~
plantas, esto hace que su uso como mejorador sea inconveniente
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iv) Polisulfuro de Cacio (Cass).

Es un liquido café de reacidén fuertemente alcalina, contie
ne aproximadamente de 23 a 24% de S y 6% Ca, porque su composi
cidén es un tanto indefinida, tiene algce de tiosulfato de calcio
El contenido de calcio es generalmente de § parte con respecto

<o q

18 5y la re2ccidn del compuwesto depends principalmante del con

tenido de S.

Al reaccionar con el agua, el azufre se precipita en forma
elemental, el cual debe sufrir el proceso de oxidacidén por los
microorganismos del suelo en condiciones anaerdbicas, para lue-
go transformarse en sulfato de calcio y dcido sulfirico; dichos
compuestos resultantes participan directamente en el proceso de
recuperacidén del suelo s8dico, tal y como se¢ muestra cn las si-
guientes reacciones:

—_
+ 4L +
Cas, 80, + LH,0 T=== CaSO, + 4H,SO,
) ...
o q

H,80, + CacO, == caso, + co, (P +u
. . -~ .
2NaxX + CaSOu — CaX

2O

2 + Na2$0u

Se recomienda su aplicacién junto con el agua de riego, --

pues N0 €5 Ccorrosivo.
v) La Vinaza.

La vinaza es un residuo de la destileria del alcohol y --
tiene un valor de pH que varia de 4.5 a 5.0 motivo por el cual
se utiliza en algunas regiones del mundo, para neutralizar la
alcalinidad del suelo y solubilizar el CaCO3 presente en los -~
suelos sédicos.

vi) La Pirita (FeSz).

Substancia pesada de color amarillo metdlico, se descompo
ne facilmente especialmente en atmésfera himeda. La pirita es
el mineral de sulfuros m&s corriente, pues se encuentra en mu-

chos sitios. Su composicidén quimica es la siguiente:
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Fe82

Fe u46.6 %
S 53.u %

Es un compuesto azufrado que tiene el mismo fin que todos

los mejoradores de este grupo, ¥y es el de formar H SOu que --

2
reaccione con el CaCO., presente en cl suelo y asi movilizar el
3

Ca o reaccionar directamente con el Na adsorbido como se mues-

tra en las siguientes reacciones:
~ [t} =
HFeSz + 6H20 + 302 T——= B85S + ufFeOH

0 .
287+ 30, o 250,

—.
SO,+ H,0 === H,S0,

\ N
80, * Caco,(}) == Caso, + H,CO

H 2773

H,S0, + 2NaX === 2HX + Na
[=)

250y

—
CaSOu + 2NaX <= CaX? + Na,;SO,4

II11.- COMPUESTOS CALCICOS DE BAJA SOLUBILIDAD.
i) Caliza (CaCO3) y Dolomita (CaCOa.Mgcoa)

La caliza y la dolomita son compuestos muy semejantes, «--
siendo la caliza el mds comummente utilizado, el cual se obtie
ne de depSsitos naturales originados por deposiciones marinas.
Su composicién qufmica promedio se muestra a continuacién:

CaCO3 75.4% MgC03 16.1%
Hierro (Fe) 0.u4% Potasio (K) 0.2%
Azufre (S) 0.1% Manganeso (Mn) 330 ppm
Fosforo (P) 210 ppm Zinc (Zn) 31 ppm
Cobre (Cu) 2.7 ppm Boro (B) 1.00 ppm

La caliza se identifica como CaCO3 porgue é&ste es el ma -
yor constituyente.
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La caliza es un compuesto muy poco soluble por lo gue su
uso gqueda restringido a dos propiedades del suelo:

- contenido de CaCO3 del suelo

~ valor del pH del suelo

Respecto a la primera propiedad, es requisito que el sue-
lo permanezca libre de CaCO3 pard que pueda ser de utilidad 1la
caliza como mejorador.

Respecto a la segunda, el uso de caliza queda determinada
por el valor del pH del suelo, como se muestra a continuacién-
en el cuadro 17.

Cradro 17. CANTIDADES DE CacCo SOLUBIYLIZADO A DIFERENTES
VALORES DE pH. (133

pH me/1 de CaCO, SOLUBILIZADO
6.21 19.3
6.50 , ) 1.4
7.12 .
7.85 2.7
8.60 .
9.20 0.82
10.12 ) 0.36

En los suelos s&dicos generalmente existe Caco, precipita
do; pues como se aprecia en el cuadro anterior; a valores que
varfan entre la neutralidad y la alcalinidad, el CaCO5 es muy
insoluble y se precipita por lo que los suelos sddicos son muy
alcalinos; por tal motivo la aplicacién de caliza en tales sue
los es virtualmente indtil para proporcionar su rdpida recupe-
racién.
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Cuando se presentan las condiciones para su utilizacidn -
como mejorador, se efectuan las reacciones siguientes:

R Y
2NaX + CaCO, T==>CaX + Na,CO,

NaX + H,0 === NaOH + HX

——
HX + CaCO3 o= CaX2 + H2C03

La Dolomita presenta las mismas caracteristicas'y reaccio
nes que la caliza.

IV.- OTROS TIPOS DE MEJORADORES O ACONDICIONADORES
i) CRD-186 y CRD-189 o "Krillium".

Estos compuestos son acondicionadores del suelo, se ven -
den a nivel comercial. El1 CRD-186, es un Polimero de Carboxila
to de Calcio y el CRD-183, es una sal de Na, del poliacriloni-
trilo hidrolizado, los cuales al ser asperjados y mezclados al
suelo dan mayor estabilidad a los grumos existentes, y después
mediante las labores adcuadas de cultivo, se obtiene una agre-
gacién estable del suelo que mejora su permeabilidad.

ii) Carbén Activado.

Este acondiciocnador no es mis que un carbdn al cual se le
prepara para contener varios cationes sobre su superficie en -
rangos de 800 a 1000 me/100 gr. de material. A$i por ejemplo,
adiciones de carbdén activado saturado con hidr$geno (c-H") es
dtil en disminuir la alcalinidad del suelo y la alcalinidad 1i
bre de la solucidn; el (c-ca*™) ha dado muy buenos resultados
en el desplazamiento del sodio adsorbido.en el complejo de cam
bio del suelo, teniendo como ventaja sobre cualquier otro mejo
rador, la enorme cantidad de calcio que contiene por cada 100
gr. de material. Aunque se han hecho pruebas de laboratorio -~
con excelentes resultados, este compuesto est§ todavia en pro-
ceso de estudio para su uso en campo. Puri (1964) citado en (2).
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iii) "El Flotal"

Este compuesto e€s una mezcla acidificante de materia or-
gdnica y oxidos hidratados de hierro, del cual se tienen en -
laboratorio resultados promisorios pare su uso en suelos sddi
cos. Dona (1949) citado en (2).

iv) fTeso Acidulado, Escorias de Carbdén, "Compuesto Hdmi-

co H "Phesfogypsum".

2"’
Todos estos mejoradores bajo condiciones de laboratorio
han dado buenos resultados en reducir el Na intercambiable, -
disminuir el pH y aumentar la agregacién e infiltracidén en --
suelos sddicos, faltando un mayor estudio de su efectividad -
bajo condiciones de campo. Coliba (1969), Rafdelyan (1963), -

Reesema (1953) citados en (2)



5.3 CRITERIOS DE ELECCION.

Para determinar qu€ mejorador hay que utilizar en suelos

con problemas de sodio, es necesario tcmar en consideracidén -
los siguientes factores:

al
b)
c)
d)

Factor Suelo.

Factor Econdmico.

Factor Tiempo (velocidad de reaccién).
Factor Disponibilidad.

A continuacidn se describen cada uno de dichos factores.

La

Factor Suelo.

seleccidén de un mejorador puede estdr determinada por

las condiciones que presenten los suclos que se quieren reha-

bilitar.

Si se considera la respuesta de los suelos alecalinos

a diversos tipos de mejoradores, se pueden establecer tres ca
tegorias:

1)

2)

3

En

Suelos que contienen carpbonatos de metales alcalinoté
rreos.

Suelos que no contiencn carbenatos de metales alcali-
no-térreos, con un pH mayor o igual a 7.5

Suelos libres de carbonatos de metales alcalino-té --
rreos cuye pH es menor a 7.5

el cuadro 18 se agrupan los distintos mejoradores en

los 3 tipos de suelos, mencionando el mejorador mds convenien

te para

cada uno de ellos.
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Cuadro 18. MEJORADORES MAS CONVENIEVTES PARA CADA TIPO
DE SUELO. (35)

MEJORADOR - .- -GRUPO DE SUELOS
a2 3
Sulfato de calcio (yeso) CIOAL A A
Clorurc de calcio CEACT A A
Azufre TMACC A AR
Polisulfuro de calcio S -MA CA AR
Acido sulfdrico MA A AR
Sulfato de Fierro CUMAL A AR
Suifato de aluminic 'HA : A AR
Caliza ST S PU ST A
Donde:
A = Adecuado
MA = Muy adecuado
AR = Adecuado con restricciones (peligro de dcidez)

I = Indtil

PU = Poco dtil o -
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Para los suelos del grupo (1) la aplicacidén de dcidos o -
formadores de é:id%s aportarén buenos resultados. Esto debido
a que esta clase de suelos contienen calcio precipitado en for
ma de CaCO3 que requiere ser solubilizado, para que el éalcio
entre en accidn y reemplaze al sodio existente. La aplicaciidn
de sales cdlcicas solubles, es adecuada. Por “su parte la apli-
cacidén de caliza, resulta inadecuada porque esta clase de sue=-
los como hemos sefalado, contienen CaCO; precipitado; la cali-
za en su composicién quimica presenta CaCO3 que también se pre
cipitard debido a su poca solubilidad, ocasionando la alcalini
dad a los suelos.

La aplicacidn de dcidos y formadores de deidos para los -
suelos del grupo (2), solamente se utilizaria para dismipuir -
el pH; se sugiere el uso de sales cdlcicas solubles como el ye
so o cloruro de calcio que aportardn directamente el Ca necesa
rioc para substituir al Na presente.

Los suelos sddicos generalmer < no tienen las condiciones
que presentan los suelos del grupo (3), por tanto se recomien-
da aplicar sales cllcicas de baja solubilidad como caliza y do
lomita y sales solﬁbles como yeso; porque los dcidos y formado

res de dcidos acidificardn md&s el suelo innecesariamente.
Factor Econdmico.

Para elegir gque mejorador usar, también hay que tomar en
consideraéién el factor econémico. Se estima que el costo de -
un mejorador estd en fupncidn de la pureza y cantidad neta apor
tada; esto significa que el costo deberd determinarse sobre la
base de calcio soluble o yeso gue aporte y no sobre la base -
del costo comercial del mejorador por unidad de peso.

A continuacién se expresa lo anterior, resumido en el cua
dro 19.

~
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Cuadro 19. CANTIDAD DE MEJORADOR RLEQUERIDA PAFRA SUMINISTRAR UNA TONELADA DE Ca
SOLUBLE O DE AZUFRE. (2)

TON. DE MEJORADOR REQUERIDAS PARA

MEJORADOR PUREZA* i - SUMINISTRAR UNA TON. DE Ca y S

Yeso ‘ , 100 G 4.30 5.38
Azufre : 100, i T .80 1.00
Cloruro de calcio =W TTTTIITTE{ggit 3.70 ) 4.63
Caliza 2.50 3.13
Acido aulfirico- - 2.60 3.06
Sulfato de hierro 6.95 8.569
Sulfato de aluminib;iﬁ

5.55 R - o= 1T
3.35 - R R T B A

Polisulfuro dé‘calcioy

* Cuando la pureza sea dlferente de la expresada en el'
los pasos sxgu-cntes- L

del mejorador.

- multiplicar el cocxente obtenxdo _por. el num=ro de Ton.,
para el material escogido.” N

quevindiéa el cuadro = ==



Interpretando el cuadro anterior, basta decir que para --
agregar una tonelada de Ca soluble, es necesario aplicar 4.30
Ton. de yeso & 2.50 Ton. de caliza, 2.60 Ton. de HZSOq. Por --
ello lo que deben compararse son los costos de los materiales
dependiendo de sus aportaciones.

21 cloruro de --
perc raramen

~ 2

Debido a su gran solubilidad en el agua,
calcio es la fuente mds eficaz de calcio soluble,
te se usa debido a su costo tan elevado. El dcido sulfurico es
mds soluble comparado con el yeso y el azufre, ademds actua
sin embargo ocupa el tercer lugar en uso
Lo mismo sucede con los

con relativa rapidez;
debido a su costo relativamente alto.

sulfatos de hierro y aluminio. Por su costo relativamente bajo

el yeso y el azufre son los mejoradores m&s cominmente usados.

Factor Tiempo.

La rapidez con que los diferentes materiales recuperan un
suelo, es otro factor a considerar. Esto significa que indspen
dientemente de su coste comercial y en base al tiempo deseado

de recuperacidén, se hard el bala.ce para elegir el material --
mas econdmico.

Volviendo al cuadro 19 se observa que para suministrar
de yeso © ~--

una tonelada de Calcio se necesitan de 4%.30 Ton.
bien §.80 Ton. de azufre; si el criterio de eleccidn es econd-
mico, se recomendard el uso de azufre; pero desde el punto de

vista del tiempo de recuperaciSn el azufre no es la opcidn ade

cuada.
Debido a que el azufre debe ser oxidado primeramente por

la accidn microbiana hasta la forma de sulfato para que sea ==

Gtil en la reaccibn, este elemento se clasifica como mejorador

de accidn lenta. Por ello entonces habrd que optar por el yeso
que actua inmediatamente que es solubilizado.

En cuanto a la caliza que ocupa el segundo lugar en canti
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dad requerida (vease cuadro 19), pues s8lo necesitan 2.50 Ton.
para suministrar 1 Ton. de Ca soluble; tampoco seria muy efec-
tiva su aplicacién en relacidén al tiempo de reaccién. Ya que -
la solubilidad de la caliza en suelos sddicos estd notablemen-
te influenciada por el pH y la presencia de hidrdgeno intercam
biable. Aunque econdmicamente seria recomendable.

En un andlisis ecoundinico de la aplicacidén de cuatro mejo-
radores quimicos, entre los que se encontraba yeso, promesol,
azurre y polisulfuro de calcio, para substituir 15, 30 y 40% -
de sodio intercambiable, Zolezzi (1980), concluyd que de acuer
do al andlisis econémico realizado, sélo el producto polisulfu
ro de calcio era recomendable aplicar en cualquier désis. “or
otra parte se encontrd que tanto el yeso, promesol y azufre no
deberian aplicarse al suelo de acuerdo al andlisis econdmico,
debido al alto costo y a grandes cantidades que hay que apli -
car para beneficiar al suelo. Sin embargo, los andlisis quimi-
cos del suelo indicaron que el mejorador que tuvo efectos mds
pronunciados en el sodio intercambiable lo fus €l yesu, en to-
das las d&sis aplicadas, y desde este punto de vista, el pro -
ducto con menos aceidn en la sustitucidn de Na intercambiable
fue el polisulfuro de calcio que habfa resultado ser el mis --
econdmico.

Factor Disponibilidad.

La disponibilidad del mejorador sélo afacta cuando el mepr
cado o lugar de abastecimiento del mejorador deseado sea tan -
distante, que la transportacidén al &rea afectada aumenta dema-
siado el costo total de la recuperacidn; teniendo que optar --
por comprar el mejorador que localmente se encuentre disponi -
ble.

Lo anteriormente presentado podrd servir como una guia --
para optar por el uso de algin mejorador, se entiende que ha -
brd circunstancias en las que los cuatro criterios estardn pre
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sentes en la decisién; y circunstancias donde uno de ellos --
predomine sobre los demds y sea él1 solo el factor de la elec -
cidén. Esto l1l6gicamente estard altamente influenciado por las -
condicones muy particulares que presente en la préctica el me-

joramiento de los suelos salinos y sddicos.

Ensegulida se revisa la metodologia de aplicacidén de los -
correctores quimicos. Estec problema cstd intimamente relaciona
do con la naturaleza de cada mejorador. Se debe mencionar aqui
el eémo aplicarlo, la profundidad y el fraccionamiento de la -
dosis por aplicar.

Existen varias formas de aplicar los mejoradores, y estas
son:

a) Aplicaciones superficiales.

~ Al voleo

- En surcos

- En cajetes

- En agua de riego

B) Aplicaciones incorporadas 2n la capa arable del suelo.

¢) Aplicaciones a profundidades especf{ficas, por ejemplo,

aplicaciones al horizonte s&dico.

Mejoradores quimicos como: yeso, cloruro de calcio, sulfa
to de hierro y aluminio, azufre y caliza, se aplican al voleo
o con maquinaria; cuando se hace esto ultimo se van dejando so
bre la superficie en surcos o hileras y posteriormente se in -
corporan al suelo con discos o arado, esto también funciona pa

ra las aplicaciones al voleo.

A causa del peligroc que entrafia su manejo, la aplicacidn
de dcido sulfdrico es dificil, sin embargo, ya se dispone del
equipo adecuado para aplicarlo por aspersidn.

El azufre debe aplicarse espolvoreado y debe hacerse una
incorporacidén muy completa, para asegurar su rdpida transforma
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macién a la forma de sulfato.

El cloruro de calcio y los sulfatos de hierro vy aluminio
debido a su precio elevado se utilizan poco, pero cuando se -

usan deben aplicarse sobre la superficie, ya que siendo alta
mente solubles si se incorporan se diluiran mucho y no dardn -
los efectos dezezados, 36lo requieren de la humedad del suelo -

para disolverse.

Zn ‘el agua de riego pueden aplicarse el polisulfuro de --
calcio y el &cido sulfdrico, cuando se usa este mejorador debe
preveerse que no sea conducido por tuberias o canales revesti-
dos debido a que es corrosivo. El yeso también puede ser apli-
cado con el agua de riego. Un método simple de hacerlo es abrir
una bolsa © coustal de yeso y colocarlo con la parte abierta en
el dique de riego, de preferencia donde se encuentre un verte-
dor que cause la debida turbulencia del agua. El azuire no se
aplica en agua debido a que es insoluble en ella.

Excepto cuando se usa azufre, siempre que se aplique un -
mejorador el suelo debe lavarse, porque los lavados disuelven
¥ transportan hacia abajo, eliminando asi las sales presentes
en el suelo y las sales de sodio gque se formaron como conse -~
cuencia del intercambio catidnico que tuvo lugar en el suelo.
Sin embargo también se recomienda no lavar las sales de los -
suelos m&s alla de ciertos limites antes de reemplazar al so -
dio intercambiable de la fraccién coloidal. Pues recordemos que
con el exceso de sales solubles, el suelo se mantiene flocula-
do; si las sales son eliminadas se modificardn las propiedades
fisicas de dicho suelo.

Todo suelo que recibe azufre no debe lavarse hasta des --
pués de un tiempo (2 4 3 semanas), para dar oportunidad a que
se oxide hasta 303, pero el suelo deberd mantenerse hilmedo por

ser factor importante para la oxidacidn microbiana.
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En cuanto a la profundidad, normalmente los mejoradores
se aplican al suelo superficial, la aplicacidn a mayor profun-
didad puede usarse cuando la acumulacidn de Na intercambiable
se presente Unicamente en el subsuelo; o sea, en el horizonte
B.

En su mayoria los experimentos concernientes a profundi -
dad y dosificacién de la cantidad requerida se han efectuado -

con yesc, ya que es el mejorador mds usado.

En un estudio realizado para conocer la importancia que -
tiene la aplicdcidén del yeso a diferentes profundidades, Chena
citado por Ramirez (1982), encontrd los siguientes resultados.
Incorporéd 37 Ton/Ha de yeso aplicado en la superficie del sue-
lo, mezcldndolo en los primeros 30 cm y mezcldndolo a un espe-
sor de 45 cm. Los resultados obtenidos indican que cuando el -
yeso se aplica en los primeros 30 cm, la eficiencia de éste es
muy alta; mientras que cuando la aplicacién se hace superfi --
cialmente la eficiencia fue prdcticamente nula. El autor Consi
dera que este comportamiento deb atribuirse a los limites de
solubilidad del yeso. Ademds recomienda que cuando se incorpo-
ren pequefias cantidades, é€stas deben aplicarce a la superficie
del suelo ya que si se mezclan con €1, su efecto puede ser nulo
debido a la distribueidn heterogénca del yeso dentro del suelo.

En atencién a lo anterior, Aceves (1981) afirma que canti
dades mayores de 3 Ton/Ha deben mezclarse, y a mayor profundi-
dad mayor profundidad de mezcla. Cantidades menores de 3 Ton/

Ha deberdn aplicarse sobre la superficie.

En lo que respecta a la dosificacién , se tiene la expe -
riencia de que aplicando el mejorador (yeso) en etapas e incor
pordndolo se obtuvo mayor desplazamiento de sodio, que cuando
se hizo una sola aplicacidn. Se ha sugerido, que el total del
yeso requerido no se aplique todo en una sola ocasidén, sino -=-
que en dos fracciones, aplicando como minimo el 50% de requeri
miento, en cada aplicacién.
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Por ejemplo, si el requerimiento de veso es = a 20 Ton/30
cm, el 50% serfa igual a 10 Ton. que deben incorporarse a 15 -
cm ¥y no a 30 em y el resto sobre la superficie. 0O sea, debe --
aplicarse el 50% del requerimiento de veso con la profundidad
deseada incorpordndolo, y el otro 50% sobre la superficie.

Por Gltimo se debe considerar la cantidad de mejorador a

usar.

Existen diversos métodos y fdrmulas, creados para determi
nar la cantidad de mejorador por aplicar. Enseguida se hace --
mencién de algunos de ellos.

Un método sencillo es utilizar valores ya calculados como
los presentados en el siguiente cuadro.



Cuadro 39 om. D

MENOS i

PROFUNDIDAD.
EL COMPLEJO

oL

Na INTERCAMBIABLE TONELADAS REQU D LOS MLJORADORES POR Ha/30 cm DE PROFUN
POR DESPLAZAR DIDADH
EN/100 gr. DE SUE . i
LO TESO AZUTRE FeS0, . 7H,0 Cacuy CaCl,.2H,0 Casg
1 3.350 0.620 6.415 1.9350 2.865 2.600
2 6.700 1.245 10.830 3.900 5.730 5.200
-3 10. 000 1.870 16.245 5.850 8.595% 7.800
4 13.400 2.490 21.660 7.800 11.460 10.400
5.0 016,750 3.115% 27.075 9.750 14.325 13.000
6 20.000 3.7u40 32,190 11.700 17.000 15.600
1 23,450 4.360 37.908 13.650 20.055 18.200
’ér 26.800 . 4.980 43.320 15.600 © 22,785 20.000
9: 30.200 5.600 ug. 735 17.550 25.785 23.400

33.400 §.230 54.150 19.300 : 28.650 26.000

“Y-Bajo el supuesto del-100% de pureza de los materiales

fei CaCO3 requerido ‘para reaccionar en. el FeSOu si el éqelo tiene CaCO3 R
&k Con 23 a 24% de S .y 6% de Ca. ' P R




El cuadro ilustra que para desplazar 8meg de Na por 100 -~
gr de suelo en una hectdrea a 30 cm de profundidad, se necesi-
tan 26.800 Ton. de yeso, 4.980 de azufre, 43,320 de FeSO“, -
etc., etc.

Hay qué tomar en cuenta que cstos datos se consideran pa-
ra un 100% de pureza de los mejoradores, para que no se olvide
hacer el ajuste cuando la pureza sea diferente. Por otra parte
los valores de este cuadro sélo son vidlidos para una determina
do valor de profundidad.

Otro método sencillc es el disefado por Aceves (1979), el

cual se resume en la siguiente ecuacién:

Ecuacién (1) Y = A.N.L
Donde:
Y = Cantidad de mejorador en Ton./Ha.
A = Sodio intercambiable por desplazar cn 100 gr de
suelo.
N = Gramos de mejcrad -~ necesarios para proporczonar

un mllnequlvalente de calcio soluble.

L = Coeficiente que depende de la densidad aparente
del suelo y la profundidad a la que se quiere -
recuperar dichos suelo.

Los valores del coeficiente L pueden obtenerse del cuadro

El autor presenta un ejemplo para ilustrar el uso de la -

ecuacién propuesta.
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Cuadro 21. VALORES DEL COEFICIENTE L. (2)

DENSIDAD PROFUNDIDAD DE RECUPERACION DADA EN CM.
APARENTE 6-1§ 0-20 0-25 0-30 0-60
1 16.5 22.5 27.5 33,0 66.0

2 18.0 2u.0 30.0 36.0 72.0

3 19.5 26.0 32.5 29.0 78.0

u 21.0 28.0 35.0 u2.0 82.0

5 22.5 30.0 37.58 45.0 90.0

6 2u.0 32.0 40.0 48.0 96.0

7 25.5 34.0 42.0 51.0 102.0

8 27.0 35.0 45.0 Su.,0 108.0

9 28.5 38.0 47.0 57.0 114.0

10 30.0 40.0 50.0 60.0 120.0
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Ejemplo: Se quieren desplazar 3 miliequivalentes de Na -
por 100 gr de suelo, para llevar el PSI a un valor acptable -
para el desarrollo de los cultivos y que 13 profundidad de re

cuperacién deseada sea de 30 cm y la densidad aparente del --
sueclo sea de 1.3 gr/cma.

Considerando que 1 miliequivalente de MNa sd8lo es despla-
zado por 1 miliequivalente de yeso ¥ que un miliequivalente -
de yeso es igual a 0.086 gr; se procede a calcular la canti-
dad de yeso requerida por hectérea.

A 3 meq/100 gr
N = 0.086 gr de yeso

n

L = 33 (de la tabla 21), entonces aplicando la ecuacién
1 tenemos.

Y = A.N.L
Y = 3 x 0.086 x 33
Y = 8.514 Ton./Ha

El valor reportado son toneladas de yeso,

requeridas por
hectdrea a 30 cm de profundidad.

~uaindo ¢l material fuese di-
ferente del yeso, s8lo basta calcular el valor de 1 miliequi-
valente del mismo para que la ecuacién se aplique.

Asi si fuese CaCl,.2H,0 cuyo e.q. = 73.45, imeq serd --
igual a 0.073u5 gr: este serfa el valor de N en la ecuacién.

Considerando l1os mismos valores de A y L del ejemplo an-
terior, tendriamos lo siguiente:

Y = AN.L

A = 3 me/100 gr

N = 0.073u45 gr de CaCl2

L = 33 (de la tabla 1u), por lo tanto
Y = 3 x 0.07345 x 33

Y = 6.94155 ton/ha de CaCl

2
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Una tercera forma de calcular los requerimientos de mejo

rador es el uso de la siguiente fdrmula. (i)

PSI, ) PSI( )
Ecuacidn (2) Ca meq/100gr = ---22._.___. ¢ R2_ x cIc
100
Donde::
PST(i) = Porciente de sodio intercambiable inicial
PSI(p) = Porciento de sodio intercambiable permisi

ble o al que se quiere bajar.

Ejemplo: Datos supuestos.
CIC = 30 meq/100 gr

PSI(i) = 30% queremos bajarlo a 10%, entonces
PSI(p) = 10%
Ca meq/100gr = 30 = 10 , 39
100

Ca meq/100gr = 28 30

100
Ca meq/100gr -804

100

Ca meq/100gr = 6.0
Este dato tendrd que calcularse para una hectdrea y a la

profundidad de recuperacidén deseada.
La siguiente ecuacién que resulta de modificar la ante -
rior, puede servir para cuantificar la cantidad de yeso nece-

sario para recuperar cierta &rea a una profundidad especifica

PSI<.) - PSI( 3
Ecuacién (3) R = 1 P . CIC.A.B.Dap.86
100~100gr x 10

Donde:
R = yeso requerido en Ton/Ha
PSI(i) = porciento de sodio intercambiable inicial

PSI = porciento de sodio intercambiable permisi
(P) " Fle
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CIC = capacidad de intercambio catiénico en meq/100
gr de suelo

A = 4rea por recuperar en (mz)
B = profundidad por recuperar en (m)
Dap = densidad aparente (gv/cms)
Se divide entre 100 para refecicla en (cmz)
1 mg = 10”? ton = 1/10% ton
86 = peso equivalente del yeso (gr)

Si se quiere utilizar esta cecuacién en otro mejorador
que no sea yeso, deberdn revisarse las siguientes equivalen

cias del yeso con otros mejoradores.

Cuadro 22. EQUIVALENCIAS DE OTROS MEJORADORES CON EL

YESC. (u4)

MEJORADOR EQUIVALENCIA (Ton/Ha)

YESO ' 1.0
Cloruro de Calcio 0.85
Caliza 0.58
Sulfato de Hierro 1.62
Sulfato de Aluminio 1.29
Azufre . 0.19
Acido Sulfdrico 0.57

Supongamos que del uso de la ecuacidn (3) resulta qQue se
necesitan 20.0 Ton. de yeso y se quiera utilizar azufre, en -
tonces:

1.0 Ton. de yeso —————— 0.19 Ton. de azufre

20.0 Ton. de yeso ————m——— X

X = 3.8 Ton. de azufre
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A juicio personal las ecuaciones (1 y 3) resultan ser --
las mds completas y féciles de utilizar para el cdlculo del -
mejorador. Por un lado contemplan en sus cdlculos factores de
densidad del sueclo y profundidaed de colnracidén del mejorador,
la ecuacidén (3) incluye hasta el 4rea por recuperar, por otra
parte, pueden ser aplicadas para-calcular mejoradores distin-
tos al yeso. La ecuacidn (1) lo hace en forma directa, mien -
tras que la ecuacién (3) aporta datos para yeso y posterior -
mente habrd que hacer la equivalencia entre ¢l mejorador que
se desea usar y el yeso, cosa que resultard fdcil de hacer al
consultar el cuadro de equivalencias (22). Por su parte la -
ecuacidn (2) nos permite obtener datos de la cantidad de meq
de Ca que se necesitan para desplazar al Na. Es dtil si es es
to lo que interesa calcular. Y por dltimo podrd optarse por -
consultar el cuadro (20) que registra cantidades de mejorado-
res requeridas para reducir el Na intercambiable en condicio-
nes muy particulares, siempre y cuando las condiciones reales

sean las mismas que el cuadrou considera.
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5.4 EFICIENCIA.

Expuesto todo lo anterior hasta este punto, tenemos una
visién de cudl, cudnto y cbmo aplicar un determinado mejorador.
Pero no hemos hablado de su eficiencia, por ello nos vamos a -
referir a €sta en el presente apartado.

Cuando aplicamos un mejorador, aparte de su accidn que ya
conocemos de desplazar al sodio intercambiable y reducir la al
calinidad, existen otros efectos benéficos para el suelo como:
efectos sobre la infiltracién, permeabilidad y percolacidn del
agua del suelo; efectos sobre la disponibilidad de nutrientes
para las plantas, efectos sobre la agregacidn y la estructura-
del suelo, efectos sobre la microflora del suelo entre otros.
Vamos a revisar a continuacién para los mejoradores mds comu =~
nes, los efectos que aporta su uso y seflalar por tanto su efi -
ciencia.

ACIDO SULFURICO

El stou es un mejorador qu- sa ha empleado con cierta re
gularidad en el mundo, ocupa el tercer lugar después del yeso
y el azufre. El empleo de stou aporta los siguientes benefi -
cios:

a) INCREMENTO EN LA VELOCIDAD DE INFILTRACION DEL HZO'

Durante la acidificacién de los suelos s&Sdicos altamente
dispersos, de pobre infiltracién y con buen contenido de carbo
natos alcalino-térreos precipitados, es liberado ca*t de los -
CaCO3, el cual sustituye al Na' de los sitios de intercambio -
favoreciendo con ello la agregacidén. Esto se debe fundamental-
mente a que los coloides hidrofilicos se floculan e incremen -

tan asi la infiltracién.

b) REDUCCION EN EL CONTENIDO DE SODIO INTERCAMBIABLE.
El1 PSI (Porciento de Sodio Intercambiable) es abatido en
proporcién considerable cuando se utiliza stou en los suelos
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s6dicos, salino-sédicos y sSdicos-salinos. Este efecto esta inti
mamente relacionado con el anterior, pués cuando el Ca desplaza

al Na del complejo de intercambio, disminuyendo con ello el PSI,
las particulas del suelo se floculan, formando agregados los cua
les dejan pequefios poros ¢ espacios por donde puede circular mis
facilmente el agua. Cuando ambos efectos se logran se da el paso

mds importante en la recuperacién de estos suelos.

c) ABATIMIENTO DE LA CANTIDAD TOTAL DE SALES SOLUBLES.

Se ha encontrado comunmente que el H SON disminuye la canti

dad total de sales solubles siempre que ei dcido se aplique en -
soluciones diluidas o bien en forma concentrada al suelo y des -
pués se realicen lavados con agua de riego. En realidad las sa -
les solubles se incrementan con la aplicacién de dcido, pues al
reaccionar &ste con la soda (Na,C03) y con los carbonatos alcali
nos (CaCO3 ¥ MgCOa) se forman sales como Nazsou, CaHCO3 etc. Sin
embargo, debido al mejoramiento de la permeabilidad una vez que
se ha desplazado el sodio adsorbide, las sales pueden eliminarse
mediante lavado del suelo. De otra forma con la estructura per -
turbada, el lavado es poco efectivo. Ademds resulta ccntraprodu-
cente hacerlo, pues se provoca una mayor dispersién del suelo, -
si el sodio intercambiable no ha sido eliminado antes.

d) REDUCCION DE LOS VALORES DE pH Y DISPONIBILIDAD DE

NUTRIENTES.

El abatimiento del pH ademds de producir la solubilizacién
del CaCOa, trae consigo un efecto sobre el potencial redéx (au -
mento), lo cual favorece la disponibilidad de algunos nutrimien-~
tos necesarios a los cultivos como: Ca, P, Fe, Mn, etc..

e) Los &cidos son muy solubles y actudn con relativa rapi -
dez.

f) Sobre la disponibilidad de acidos en el mercado, podemos
decir que en el caso del stou existe facilidad de conseguirse -
en el pais en grandes cantidades, a partir de algunos subproduc-—
tos de explotacién en las minas y en la industria del petrSleo.
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EFECTOS ADVERSOS DEL EMPLEO DE stou'

a) Con poco lavado del suelo o escasa lluvia la aplica -
cién de H,S0, puede tener efectos adversos sobre germinacidn
y crecimiento de los cultivos, debido al aumento en la concen
tracién de sales solubles.

b) Los aniones cloruros y nitratos son fuertemente lava-
dos cuando se han splicado dcidos al suelo; é&sto es desfavora

ble sobre todo en 21 caso de los nitratos.

c) Varios investigadores reportan la solubilizacidn en -
cierto grado de la materia orgdnica del suelo cuando se utili

zan &cidos.
d) Ataca severamente las particulas del suelo.

e) Su manejo requiere un operador experimentado y un -~

equipo especial de aplicacidn.

En general su uso no se ha extendido, principalmente a -
causa de los problemas que implica su aprovisionamiento, ~--
transporte, almacenamiento y aplicaciédn de grandes cantidades

B

n el campo. Ademic ec mfc costoso que el yeso y arufre, aun-

que sus ventajas agronémicas son obvias.

YESO (CaSOu.ZHZO)
El yeso entre los compuestos de calcio es el mds aplia -

mente utilizado en el mejoramiento de los suelos.

VENTAJAS DEL USO DEL YESO

a) Es muy eficiente para reducir el PSI de los suelos, -
con lo que mejora sus propiedades fisicas incrementando asi -
la permeabilidad de los suelos.

b) Al usar yeso como mejorador se incrementa la libera -
cidn de nutrientes, entre ellos el N, P, Ca, Mg; aumenta la -
absorcién de i, P, K, S, Ca y g por las mismas plantas. Todo
esto se debe fundamentalmente a la reduccidén del pH de los --

sueloc.
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¢) Es fdcil de conseguir debido a su existencia en yaci -
mientos naturales. Ademds se transporta, almacena y maneja sin
ningin problema.

d) Tiene un costo relativamente baijo.

e) La temperatura y su finura son condiciones importantes
que influyen en la rapidez de reaccidn de este compuesto. Para
mejorar los resultados de la aplicacidn de yeso se recomienda
que, €ste esté finamente pulverizado, hasta un punto tal que -
el 75% de las particulas pase por un tamiz de 100 mallas (#100)
y que tenga un grado de pureza elevado.

DESVENTAJAS DEL USO DEL YESO

a) Tiene una baja solubilidad y requiere de cantidades --
considerables de agua para solubilizarlo.

b) El1 yeso es muy poco efectivo en un medio alcalino, ya
que su solubilidad decrece significativamente como resultado -
de la formacién de una pelicula coloidal muy fina de CaC0, al-
rededor de los cristgles de yeso La presencla de iones sodio
y cloro en el agua aumenta la solubilidad del yeso, en tanto -
que los iones calcio y sulfato la disminuyen.

AZUFRE (8S)

El azufre junto con el yeso, scn los mejoradores més co -
munmente usados por su bajo costo.

Para que sea eficiente como mejorador requiere de varias
condiciones del suelo como:

- Un contenido al menos de 1% de CaCO3

- Presencia de las bacterias oxidantes del S.

- Condiciones adecuadas de humedad, pH y salinidad que --
permitan el desarrollo de las poblaciones bacterianas -
que oxiden al azufre (S).

Puesto que existen reacciones en el proceso de accidén del
S como mejorador, que dependen de la participacidén microbiolé-
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gica (para la oxidacién del S), esta dependencia constituye --
una relativa desventaja para utilizacidén del azufre en =zuelos

muy afectados; pues las poblaciones microbiana se reducen fuer
temente en condiciones de elevada salinifiad y alcalinidad. Pa-
ra que las bacterias Thiobasilus thoxidans oxiden el §, sc re-

quiere que esté finamente pulverizado vy so mezcle en ¢l cuclo,
bajo estas condicones, la reaccidn se accelera y se logra la —-
oxidacidn con mayor rapidez y efectividad, Investigaciones de-
muestran que el azufre aplicado a razdn de 2.4 Ton/Ha sufre su
oxidacién completa en 2 & 3 semanas en suelos livianos con bue
na aereacién y drenaje, y en suelos pecsados con pobre aereacidn
y drenaje tarda hasta mds de un ano. Bajo buenas condicones de

humedad tarda de 4 a 6 semanas.

Otra desventaja es 3u poca solubilidad mdxime a un pH al-
calino, de tal modo que para solubilizar y lograr que actue re
quiere una gran cantidad de agua, la cual no estd disponible -~

en las zonas afectadas del pais.

Para aumentar la eficiencia del azufre se recomienda que
la aplicacidn se haga en verano, cuando la tempertura es eleva
da y favorable, debe mantenerse el suelo himedo durante este -
periodo pues el azua es requerida para formar HZSOH y para --
crear una humedad favorable a los microorganismos.

CI.ORURO DE CALCIO (CaClz)

El clorurc de calcio, normalmente se ha observado que es
mucho mds efectivo que el yeso, ya que el CaCl2 desplaza més -
sédio que el yeso a igualdad de concentraciones y tiempo de --
reaccidn. En un experimento de laboratorio précticado por Mo -
zheikn (1869) citado en (2), se aplicaron yeso y cloruro de -
calcio por un periodo de 72 horas; el CaC12 desplazd el 56.7%
de sodio adsorbido y el yeso sélo 45%. Otro experimento mostrd

la répidez del efecto recuperador del CaCl el cual recuperd

2’
un suelo sé&dice en sélo 3 dias, mientras que el yeso tardé mu-
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chfsimo mds tiempo en obtener un resultado similar. Mozheiko -
(1960), Br~nson (1960) citados en (2). Sin embargo su uso estéd
limitado, debido a su alto costo.

Cuando se empiezan a hacer notorios los problemas de sodi
cidad en suelos con cultivos en pie, debe tenerse cuidado con
el uso de concentraciones elevadas de CaClz, ya que los cloru-
ros podrian afectara las plantas.

A continuacidén se mencionan algunos experimentos relacio-
nados con la eficiencia de los mejoradores.

En un estudio realizado por Caraveo (1984), donde cuanti-
fica los efectos de la aplicacién de HZSOu'gn varias concentra
ciones a un suelo salino-s&dico, se obtienen los siguientes re
sultados:

a) El1 empleo del &cido sulfdrico propicié la solubiliza -
cién de los carbonatos presentes en el suelo, dicha solubiliza
¢ién aumentaba a medida que aumentaba la concentracién del A&ci
do, esto se noté mds en los primeros 10 cm del perfil del sue-
lo.

Cuando se aplicd una solucidn dcida al §% los carbonatos
alcalino-térreos fueron completamente nuetralizados en los pri
meros 10 cm del perfil, una mayor cantidad de dcido estuvo en
contacto con el suelo. Mientras que en los estratos inferiores
(60-80 y 80-100) el 4cido a las diferentes concentraciones tu-
vo poco efecto; el autor lo atribuye a la siguiente razén: con
forme las soluciones dcidas atravezaron los diferentes estra -
tos del perfil del suelo redujeron su acidez, y con ello su --
efecto sobre los carbonatos alcalino-térreos (totales). Ver fi
gura (1).

b) La distribucién de calcio y magnesioc soluble fué mds -
notable en los estratos superiores, presentandose un mayor con
tenido de Mg que de Ca; presumiblemente porque los carbonatos
totales solubilizados fueron principalmente los MgCOa. Lo ante
rior puede obersrvarse en la figura (2).
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Fig. 1. Ferfiles de laz reservas promedio de los carbonatos alcalino

térreos, antes y después de aplicacidn de dif
S t erentes con -~
centraciones de H,80,, 1,3,5 y 10% (p/v). (7)
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c) Hubo desplazamiento del sodio intercambiable por Mg v

Ca y fué€ mayor en los estratos superficiales del suelo estu —
diado y bajo una concentracidn de H2SOu al §5%.
En general se expone que es el calcio el que posee una -

mayor capacidad para desplazar al sodio, cuando aumenta su --

contenido debido a la solubilizacifn de los carbonatos de cal
cio, sin embargo en este casc ¢ moslrd como el ién intercam-—
biable predominante fue el Mg al concurrir este a los sitios
de intercambio debido a su mayor concentracién. Ver figuras -
(3, 4 y 5.

El Mg intercambliable alcanzd valores hasta de 90% en los
lo que indica una alta saturacidn del -

20 em superficiales,
Esto sucedis con el

complejo de intercambio con este cation.
al 5% el cual produjo un desplazamiento

tratamiento del H280
¥ k* Y ca** en 1os 650 cm superficiales.

casi completo del la
d) Se registrd un incremento en la disponibilidad de nu-
bajo todos los

trientes asimilables como P, Fe, Cu, Zn y Mn,
Ver cuadro

tratamientos que saturarcon el suelo completanchnte.
€232).
Bhumbla (1974) estudiaron el efecto <de la --

Poonia and
HC1 y A12(SOM)3’ para

aplicacién de 3 mejoradores como stou’
liberar el Ca presente en el CaCO3 nativo del suelo y en el -
rendimiento y composicién quimica de la Daincha (Sesbania -~

aculeata pers), en un suclo sbédico, con los siguientes resul-
tados.

a) La aplicacién de los tres mejoradores causé un incre-

el gra

mento en el rendimiento de materia seca de la Daincha,
do de rendimiento observado fue mayor con la aplicacién de --
HCl, en segundo termino estuvo el tratamiento con HQSOQ, mien
tras que el AlZ(SOq)3 did bajos rendimientos. Ver cuadro (24)

b) El contenido de Ca en la planta también tuvo incremen

tos significativos con estos mejoradores. Fue en orden decre-

ciente: HQSOQ, Alz(SOH)3 y HCI. El1 P contenido en la planta -
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Cuadro 23. EFECTO DE LA APLICACION DE H,S0, AL SULLO SOBRE LL CONTENIDO PROMEDIO
Cu, Zn y Mn SOLUBLLS (p.p.m.). (7)

POR ESTRATO DE P,

Fe,

CONCENTRACION DEL H,SO,
PROFUNDIDAD " NUTRIENTE . 0 1% 3% 5% 10%
0 - 768 573 1067 2228
20 - 704 533 546 391
40 - 60U 482 suu 333
60 -~ 7172 537 589 378:
80 - 895 583 597 387
0 - 0.087 1.735 5.098. "
20 - 0.392 0.06u 0,069
uo - 2.597 1.510 0.090
60 - 1.694 0.430 0.183 AU 26
80 -~ 0.258 0.110 -0.087: " - 0.108§
0 - 0.007 0.006 0.003 0,207
20 - 0.017 0.00u 0.00u4 0.00u4
4o - 0.014 0.00u 0.004 0.003
60 -~ 0.009 0.005 0.00u b 0.003
80 - 0.010 0.005 0.003 0.00u4
0 - 0.028 0.090 1,096 : 1.146
20 .~ 0.030 0.027 0.025. " 0.029
40 = 0.037 0.0u3 2 0.030" '0.025
60" - 0.033 0.035 0.025 0.02u4
80— 0.044 0.0u49 0.031 0,024
0 - 0.11u 0.929 2.0uB" ‘1,134
20~ 0.060 0.057 0.151 0.072
40 - 0.0789 0.057 0.089 0.063
60 - 0.077 0.0u7 0.025 “0.0u7
80 - 0.076 0.056 0.077 0.0u8




Cuadro 24. EFECTO DE DIFERENTES NIVELES DE H_SO HCL y :\12(30“) EN EL RENDIMIENTO

25 u? 3
Y COMPOSICION QUIMICA DE LA DAINCHA. (35)
TRATAMIENTO MATERIA Ca Mg Na K N P Ca:Na Ca + Mg
(me/100 g) SECA
(gr) (me/100gr) % Na + X
Testigo 1.57 62.0 31.3 9y .0 67.0 3.10 0.133 0.66 - 0.57
H,S0, B : ) -
2 Lo STSS 86.u 51.5 42.0 98.7 2.93 0.1u47 2.06 TT0:98 ¢

4 B B0 90,4 58.7 41.3 82.0 2.72 0.129 2.19 1.12
SR - + oo ’ 1.51
3 :




se incrementdé con el HCl y el H,S0, v decrecidé con el Alz(sou)3
por su parte el N y el MNa contenidos decrecieron con la adicién
de los 3 mejoradores. Ver cuadro (2u4).

¢) El1 Ca liberado del CaCO3 nativo del suelo, se incremen-—
té significativamente con la aplicacién de los 3 agentes solubi
lizadores fig (6), los mejores resultados fueron con el HZSOM \%

el HCl en comparacidn con el tratamiento de AlZ(SOu)3.

El dcido sulfdrico debido a su rdpida reaccién es en la ma
yoria de las veces mejor que el yeso, para disminuir y neutrali
zar la alcalinidad libre, ya que al penetrar dascompone los car
bonatos de calcio y magnesio formando sulfatos (MgSO, vy CaSOu),
los cuales en ausencia del Na2CO3 desplazan al sodio adsorbido.

Otras veces el yeso es mejor para disminuir el PSI del sue
lo, pues como se dijo, el HQSOH reacciona inmediatamente con -
los carbonatos, lo que no le permite profundizar y desplazar --
completamente al Na, en lo que ha profundidad de recuperacidn -

se refiere.

Yahia et al. (1875) and Precher et al. (1978) citados en -
Loveday (198u), en un estudin sobre ool
fue mds efectivo que el yeso para incrementar

umnas de suclo encontra-
ron que el HZSOH’
la penetracidn del agua en suelos sb6dicos. Se observé que la ta
za de penetracién del agua se incrementaba conforme se aumenta-
ba la cantidad de dcido aplicada. Mds tarde se encontr§ que el

tratamiento de H250q remcvid, mds grandes cantidades de Na in -
tercambiable que el yeso. Presumiblemente, esto ocurrid porque

el dcido fluyd mds rdpido dentro de la cdlumna de suelo, permi-~
tiendo el intercambio por lixiviacidn del Na a grandes profundi

dades. Ver figura (7).
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Montafio (1882) evalud la aplicacién de tres yesos agrico
las y el yeso purco, bajo dos formas de aplicacién (incorpora-
do al suelo y solubilizado en agua) para mejorar un suelo sé-
dico y obtuvo los siguientes resultados:

a) FTue mds eficiente la aplicacidn de los yesos agrico -
las incorporados directamente al- suclo y no en forma solubili
zada, esto por la mayor eficiencia observada en el desplaza —
mients del sodio intercambiable, asi como en la neutraliza --
cién de compuestos de reaceidn alcalina.

b) Comparande las curvas de desplazamiento del calcio in
tercambiable en el perfil de los suelos tratados con los cua-
tro yesos, ver figura (8), el yesc puro fue eficiente o sea -
que deid mds Ca intercambiable en el perfil del suelo, segui-
do del yeso de Durango, luego el yeso de Michoacdn y finalmen
te ¢l yeso de Carrizo, a pesar que para este Gltimo, en la —--
primera capa, se tuvo el Ca intercambiable mds alto con rela-
cién a los demds yesos.

c) El Ha intercambiable en el perfil de los suelos trata
dos con los diferentes yesos (agricolas y testigo) no presen-
ta grandes difcrencias, a pesar de que ein ciertos puntos, el
suelo tratado con yeso puro tuvo mayores contidades de este -
elemento en forma intercambiable, pero en promedio, todos los
valores de sodio adsorbido se mantuvicron casi constantes en
el perfil del suelo; el autor explica que esto pudo deberse a
la aplicacidédn homogéneca del yeso en todo el perfil del suelo
¥y a que las reacciones de intercambio catidnico se producen -
en forma eficiente. Sin embargo, los procentajes de sodio in-
tercambiable en cada punto del perfil son diferentes, debido
a la variabilidad en cantidad de los otros cationes adsorbi -
dos como calcio, magnesio y potasio intercambiable. Ver {ig.-
(9.

d) Ll uso de yesos agricolas solubilizados en agua, se -
recomienda para mejorar la calidad de aguas para riego.
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CALCIO (NTERCAMBIABLE EX meq/100 ¢ da syels
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PROFUNDLDAD cm

Fig. B. Calcio intercambiable en el perfil del suelo, después
de ser incorporados cuatro yesos y sometido a lavado

con agua destilada. (31)



CALCIO (HTERCAMBIABLE EN meq/100 g de suelo
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Fig. 8. Calcio intercambiable en el perfil del suelo, después
de ser incorporados cuatro yesos y sometido a lavado
con agua destilada. (31)
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Hay mejores resultados cuando se hace la combinacién de
dcido sulfirico y yeso que cuando actuan por separado. Asi --
por ejemplo, en un experimento de lak»ratorio en columnas de
suelo, se evalud su efectividad notdndcse la ventaja del yeso
mids el Scido sulfdrico respecto al costo del yeso sSlo. Se -
usaron los siguientes tratamientos: a) yeso mds Scido sulfdri
co y b) yeso. (10)

Es notable que el HQSOu abri6 iunmediatamente el suelo al
movimiento descendente del agua, permitiendo 7jue el yeso de -
las secciones superiores se pusiera en contacto con un volu -
men mayor de solucidn de agua, resultando a la vez un volumen
mayor de solucidén de yveso presente en cada una de las seccio-

nes superiores del tubo o columna. Ver cuadro (25).

. e - +
Este doble efecto causd una remocién mds rdpida de Na -
tantc en las columnas de 45 cm, como en las de 15 cm del tra-

tamiento dcido mds yeso, que yeso sélo.
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Cuadro 25. EFECTIVIDAD DE DOS TRATAMIENTOS CON MEJORADORES EN LA REMOCION DE Na®
Y EL MEJORAMIENTQ DE LA PERMEABILIDAD D& UN SUELO SODICO-SALINO A DI-
FERENTES PROFUNDIDADES. (10)

SECCION DE LAS VOL. TOTAL DIAS PARA : ;'SODIOquTAL
COLUMNAS (cm) * 'PERCOLADO OBTENERLO -~ ~REMOVIDO

TRATAMIENTOS
L Ll il Cem®)

1700

300




Nuevos resultados los obtuvieron Shainberg et al, en 1882
cuando experimentaron la respuesta en la CE de 3 suelos sédicos
de Israel, a los cuales se les aplicé cantidades equivalentes -
de yeso y CaClz. Encontrarén iue la eficiencia de los dos mejo-
radores para reemplazar el Na intercambiable fue similar, tal
y como la muestra el cuadro (26).

Cuadro 26. EFICIENCIA EN EL REEMPLAZO DEL Na® INTERCAMBIA-
BLE. (20)

+
EFICIENCIA Req Na reemplazado

meq Ca'? agregado PORCIENTO DE SODIO IN

SUELO TERCAMBIABLE

REEMPLAZABLE
2.32 u.64 9.28,, 2.32 4.6H 9.28
meq Ca agregado

G&lan  1.065 0.88 0.63 31.6 52.2 4.y
Netanya 1.40 1.00 0.72 46.0 68.6 91.u4
Balwl Gz 1.50 1.08 ~o71 45.3 72. 9z.¢

Resultados similares fueron obtenidos para ambos mejorado -
res CaClz.y Yeso.

Tambien encontraren que la alta conductividad hidraGlica -
fue mantenida con el tratamiento de yeso. El experimento de Mc.
Intyre et al (1982) citado en Loveday (1984) reafirma lo antes
sefialado. Estos autores trabajaron con un suelo arcilloso s&di-
co, en su trabajo encontrardn que sin yeso se infiltraron 282 -
mm en 379 dias a través del perfil del suelo de 2.1 m3 con yeso
a 10 ton/ha, se infiltraron 605 mmn en 145 dfas. Los resultados
de este experimento demostraron claramente que la aplicacién --
del yeso mejord la conductividad hidradlica de los suelos.
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Buscando nuevos resultados Talati, citadeo en (2), experi-
mentS el uso del yeso mis un abono verde la Daincha (Sesbania
aculeata pers) en un suelo s8dico. Se encontrd que a cada in -
cremento progresivo de yeso le corresponldid uno en la cosecha
en el cultivo del arroz, obteniéndose los siguientes resulta -
dos.

Cuadro 27. EFECTOS DE APLICACION DE YESO Y/U DAINCHA (Ses
bania aculeata pers) SOBRE LA COSECHA DE ARROZ
EN UN SUELO SODICO. (2)

COSECHA DE ARROZ COMO GRANO

TRATAMIENTOS (1b/acre)
Testigo 4ou
Daincha 553
Yeso ' : 794
Yeso + Daincha 1103

Los resultados anteriores muestran que la combinacién de
yeso mds abono verde fue mis efectiva, que la accién por sepa-
rado de cada uno de ellos.

Becerra (1983) realiza una investigacién con un suelo sa-
lino~s&dico del Ex-lago de Texcoco, al cual aplica azufre como

mejorador, de su estudio se derivan los siguientes resultados:

a) Los resultados del andlisis del suelo para el muestreo
inicial realizado 2 dias antes de la aplicacidn del azufre in-
dicaron los siguientes niveles promedios de afectacién sodica
a 0-100 cm de profundidad

- Concentracién de sodioc soluble 241.99 meq/1t
- Proporcién de Ha' en los cationes solubles 93%
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- Relacibdn de adsorcién de sodio (RAS) 283.81

Con la aplicacifn del mejorador y los lavados los anflisis
del suelo, indicaron que en promedio los tratamientos redujeron
la concentracidn de sodio soluble en un 66% y la RAS en un 80%
para la profundidad de 0 a 100cm.

b) Las concentraciones medias de Ca y Mg antes de aplicar

los tratamientos eran: 1.15 m=/1t para Ca y 1.55 me/1t para ng

a la profundidad de 0-20, concentraciones que representaban en
conjunto el 2.3% de los cationes solubles. El cuadro (28) nos
muestra los

Ca y Mg.

resultados de la accifn del mejorador para liberar

Se oberva que al concluir los lavados y la accidén del mejo
rador, a la misma profundidad se registra 12.98 me/it y 7.69 me

/1t de Ca y Mg respectivamente en el tratamiento con 10 ton/ha.

e¢) E1 rendimiento de cebada, trigo y pasto ryegrass mani
festé una respuesta altamente significativa a la adieién del --

azufre, caracteriz&ndose por un notable incremento de la produc
cién en forraje y gran

En relacidn al tiempo de recuperacidén, el yeso ha demostra
do ser mis eficiente que el S, pues es mis activo y md&s rédpido
y efectivo para neutralizar los c63 y HCOS, aunque en general -
el azufre sea en ocaciones superior en reducir el pH. Otras ve-
ces los resultados son iguales y en otras el azufre no produce
ningun efecto, ni a largo plazo, debido a oxidacién insuficien-

te y a veces inclusive causa efectos nocivos sobre la flora del
suelo.

Para concluir podemos afirmar que el yeso es el mejorador

méds comunmente empleado porque llena casi todos los requisitos
deseados,

stou

le sigue en oxrden de importancia el azufre y luego el

117



Cuadro 28. CONCENTRACION PROMEDIO FINAL DE CALCIO Y MAGNESIO SOLUBLES, RCS Y

RMS A LA PROFUNDIDAD DE 0-20 CM EN RELACION CON EL FACTOR DOSIS -
DE AZUFRE. (8&)

D - ... .. CALCIO % DE IN- ReS MAGNESIO % DE IN- RMS
_{ton/ha) . (meq/1t) CREMENTO (meq/1t) CREMENTO
-u4.83 0.020 1.34 _ -21.00 = - 0.040
: : 3u.us 0.23 2.63 769,68 it

%0948 0.57 B [ '
11018.96 0.98 7.69 ’ 0.058

1354.31 0 - 10,050 425




VI. METODOLOGIA PARA LA RECUPERACION

En este apartado vamos a referirnos a la secuencia de ac-

ciones que deberdn realizarse, para llevar a efecto los traba

jos de recuperacidn.

Los estudios de salinidad y sodicidad, tienen como fin ca

racterizar cualitativa y cuantitativamente las concentraciones
de sales solubles en las capas de suelo que constituyen la

zona de desarrollo de los cultivoes, asf{ como su distribucién -

en el espacio y eventualmente en el tiempo.

A continuacidén se enumeran las actividades a realizar:

1.~ DIAGNOSTICAR LI, PROBLEMA
2.~ ELABORACION DEL PROGRAMA DE TRABAJOC
a) TRABAJO DE CAMPO
b) TRABAJO DE LABQRATORIO
3.~ METODOLOGIA DE RECUPERACION
a) DE UN SUELO SALTNO
b) DE UN SUELQ SCDICO

DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

Esto se refiere a la blsqueda de las causas que est&n ori
ginando el problema. Lo anterior se logra mediante la observa-
cidn directa de la zona, pldticas con los
ta de trabajos anteriores del lugar y obtencidn de datos de --
apoyo. Para la obtencién de la informacidén de apoyo, deberd --
consultarse el Plano Topogr&fico de la zcna, ésta consulta per
mite delimitar 4reas homogéneas, para establecer un sSlo méto-
do de riego; el microrelieve indicard la posibilidad de encon-

trar dreas de acumulacidén de sales solubles cuando se tenga la
filtraciones de cana -

agricultores, consul

ocurrencia de mantos fre&ticos someros,
les o flujo de agua de tierras m&s elevadas. El Plano de Serie

de Suelos ayudard a la descripcién del perfil del suelo, para
inferir problemas de salinidad y drenaje. El estudio del drena
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je llevard a establecer la posicién y las fluctuaciones en el
tiempo del nivel fredtico, a determinar las fuentes de las -
aportaciones y la magnitud de las &reas afectadas por diferen
tes niveles del manto fredtico. Los Plaros de la Red de Dis -
tribucién y el Plano de Drenes, marcardn las zonas que poten-
cialmente corren el riesgo de recibir aportaciones de sales -

solubles a través de filtraciones. (41)

El origen de un suelo salino puede ser un manto fredtico
elevado, deberd hacerse un estudio detallado del &rea por re-
cuperar y 4dreas circunvecinas, antes de recomendar regular el
nivel fredtico mediante el drenaje artificial, ya que resulta
muy costoso. Otras veces el origen puede ser depdsitos que se
han hecho como resultado de extraccidn de agua subterrineca -
contaminada. Para ésto habrd que tomar precaucidn con los sis
temas de riego.

ELABORACION DEL PROGRAMA DE TRABAJO

a) TRABAJO DE CAMPO:
de suelos, por alguno

muestrec del agua de

Incluye principalmente el mucstreo
o algunos de los métrodos conocidos y el
riegc.

b) TRABAJO DE LABORATORIO:

Se refiere al andlisis del suelo y agua para cuantificar
el problema de salinidad y sodicidad. Se hacen determinacio -
nes fisicas y quimicas de los suelos.

Determinaciones Fisicas.

1.~ Densidad Aparente (D.A.) y Densidad Real (D.R.), da-
tos usados para calcular la porosidad del suelo, valor que ~--
servird en el cdlculo del majorador.

2.~ Humedad y Capacidad de Campo, se emplean en el cilculo
de los lavados.

3.~ Textura, dato utilizado para calcular la eficiencia

de 1los lavados que estd en funcién de la textura de los suerlos.



Determinacifénes Quimicas.

1.- Cationes adsorbidos en el complejo de cambio. La can
tidad de calcio, magnesio, potasio y sodio adsorbidos, permi-
ten calcular el (PSI) Porciento de Sodio Intercambiable, va -
lor que permite clasificar a los suelos sddicos y ademds para
calcular la dosis de mejorador a usar.

2.~ Capacidad de¢ Intercambio Catiénico (CIC), se utiliza
para el cdlculo del mejorador.

3.- pH, valor importante para la eleccidn del mejorador
a usar.

4.~ Conduétividad Eléctrica (CE) nos permite clasificar
a los suelos salinos.

5.- Contenido de CaCO, de los suclos, dato importante --—
para elegir el mejorador mds adecuado para la rehabilitacién.

6.~ Andlisis de aguas, muestra el riesgo de salinizacidén
y sodificacién del suelo por la aplicacién de agua de riego.

METODOLOGIA DE RECUPERACION
La metodologia de recuperacisn incluye:

1) Lavado de sales.
2) Mejoras quimicas.
3) Técnicas Auxiliares.

a) PARA SUELLOS SALINOS.

La disminucién de sales en los suelos de estc grupo se -
hace por medio del lavado, aplicando agua suficiente para ~-
lixiviar las sales solubles y llevarlas a partes profundas -
del suelo, gracias a que estos suelos no presentan problemas
de permeabilidad.

Ademis deberd observarse lo siguiente:

1.- Nivelar el terreno para facilitar el manejo del agua.
2.- Romper bien el suelo para uniformizar el terreno.

3.- Aplicacidn de ldminas parciales en forma secuencial.
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hasta bajar la Conductividad Eléctrica a valores Sptimos.

4,~ Efectuar muestreos de suelo cada 2 4 3 aplicaciones
de agua, para andlizarlas y controlar la lixiviacién de las -
sales.

5.~ Una vez que los niveles de salinidad han descendido
a valores tolerantes, se suspenden los lavados para iniciar -

los cultivoes.

b) PARA SUELOS SGDICOS.
Aplicacidn de mejoradores quimicos para reducir los al -
tos niveles de sodio intercambiable de los suelos.

Para lo anterior deben considerarse los siguientes pasos
generales:

1.~ Nivelar el terreno para facilitar el manejo del agua.

2.~ Regar el terreno si estd muy seco, antes de aplicar
el mejorador. Para facilitar las labores de incorporacidn y -
favorecer una adecuada humedad que solubilice el corrector.

3.- La eficiencia del mejorador depende en alto grado de
ias cantidades de agua y el método de lavado por emplear; de
aqui que la eficiencia de los métodos hidrotécnicos se refle-
ja en la eficiencia de los métodos quimicos, pues ambos son
complementarios.

4 .- Hacer aplicaciones de prueba.

5.~ Hacer un estudio de la conveniencia y posibilidades
econdmicas de la recuperacidén de las dreas con diferente tipo
y grado de afectacidn. De los resultados de este estudio debe
definirse el orden de recuperacién de las diferentes &reas. -
Esta recomendacién opera también para el caso de un suelo sa-
lino.

6.~ Para aumentar la eficiencia de los costos, se reco -
mienda usar el mejorador exclusivamente en las 4reas visible-~
mente afectadas y no en toda el &rea en general.

7.- Hacer andlisis del suelo (PSI) para saber como se --



estd reduciendo o sustituyendo el sodio intercambiable. Una -
vez que éste llegue a valores Sptimos se procede a la siembra
del cultivo.



VII. PREVENCION DEL ENSALITRAMIENTO Y/O SODICIDAD
DE LOS SUELOS.
Las medidas de prevencién pueden dividirse en dos grupos:
a) Medidas de prevencién a nivel de grandes 4reas, pudien
do incluir un Distrito de Riego.
b) Medidas de maneijc de suelos y agua a nivel de parcelas.

En la prevencidén del ensalitramiento y sodicidad se dis -
tinguen las siguientes etapas:

1) Determinacién o prondstico de la posible causa del pro
blema. .

2) Andlisis de causas y jerarquizacién por orden de impor
tancia de las mismas. ’

3) Aplicacién de medidas correctivas.

Hay dos esquemas generales de ensalitramiento y sodicidad:

A) La fuente de sales se encuentra en el subsuelo y/o -~
aguas frefticas.

Aunque este se encuentre profundo (mds de 10 & 20 mts. de
profundidad) antes de introducir el riego o por los primeros -
afos de operacién, las pérdidas por conduccidn, por sobreriego
y filtracién en presas de almacenamiento, originardn una eleva
cién de los mantos fredticos; los que al alcanzar profundida -
des de 2 & 3 mts. empezardn a participar en los procesos de --
evapotranspiracién (debido a ascensos capilares) con lo que se
favorece la acumulacidn de sales en los estratos superiores -
del suelo. Desde luego, la velocidad de ascenso estari en rela
cién a la capacidad de drenaje natural (5), y a la concentra -
cién iénica de la solucién.

B) La fuente de sales es el agua de riego.

En tal caso si no se asegura un determinado sobreriego --
que realmente atraviese y lave las capas superiores del suelo
¥y que 'posteriormente sea drenado fuera del Distrito de Riego,
se tendrdn problemas de sales. Es muy importante que las aguas
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de sobreriego sean aliminadas fuera del Distrito de Riego, -
pues si no sdélo se logrard una redistribucién de las sales.

Para el primer caso pueden enumerarse las siguientes me-
didas preventivas:

A.1) Construccién de drenaje interceptor de filtraciones
provenientes de presas y partes altas de las cuencas de drena
je.

A.2) Realizacidén de campafias entre los usuarios, para --—
aprovechar mejor el agua a nivel de parcela, mediante nivela-
cibén de tierras, mejor trazo de riego, entrega de agua por vo
lumen, etc.; con lo que se logra disminuir las aportaciones -
al manto fredtico.

A.3) Relocalizacién de las redes de distribucién, compac
tacién de 4reas de riego para evitar grandes longitudes de re
corrido y grandes volUmenes de pérdidas por filtracién.

A.u4) Revestimiento de canales en los tramos donde se es-
time que se tendrdn las mayores pérdidas por filtracién.

A.5) En casc de gquc no se tenga drenaje natural suficien
te, es decir se trate de planicies costeras, cuencas werradas
partes bajas de los conos aluviales, etc.; debe construirse -
una red de drenaje de apoyo a la cual puedan descargar los =—-

drenes parcelarios, que eventualmente tuvieran que construir-
se.

Puede recomendarse una profundidad mfnima permisible del
manto fredtico (en la parte central entre dos drenes) del or-
den de 1.5 a 2 mts., gque podrd disminuir -cuando se trate de -
cultivos con sistema radicular poco profundo, o bien cuando -
se tengan aguas fredticas de salinidad moderada de acuerdo --
con la tolerancia de los cultivos. Estas profundidades podrédn
tornarse mayores, cuando se trate de cultivos con sistema ra-
dicular profundo, cuando se tengan aguas frefticas altamente
salinas en relacién a la tolerancia de los cultivos, y cuando



se tengan suelos de texturas medias en donde las corrientes -

capilares puedan ser de mayor consideracidn. (5)

Cuando la fuente principal de sales solubles la constitu
yen las aguas de riego, las medidas par- prevenir el ensali -

tramiento pueden ser las siguientes:

B.1) En algunos casos la salinidad del agua de riego se
origina de la mezcla de aguas, en que un componente tiene un
alto contenido de sales. Esto se hace para aumentar los volid-
menes disponibles para riego, o bien, debido a que aguas arri
ba de la toma de¢ aguas para riegoe, descargan drenes. En estas
condiciones debe estudiarse la posibilidad de evitar estas —--
mezclas, incluso mediante la construccién de canales de des -
vio que descarguen las aportaciones de los drenes aguas abajo
de la toma de agua de riego.

B.2) Si no es posible lo anterior, una forma de prevenir
¢l ensalitramiento de las parcélas colindantes con los cana -
. les que presentan grandes pérdidas de filtracién, y que origi
nan una elevacién de los mantos fredticos con el consiguiente
ensalitramiento, por lo menos para las franjas de terreno ad-
yacentes a los canales; puede ser el revestimiento de dichos

canales. (5)

B.3) Finalmente se tienen las prdcticas de manejo de sue
los y aguas y la alternativa de cultivar plantas tolerantes.
A continuacidn se mencionan alguans de las medidas principa -
les.

B.3.a) Mejoramiento de la calidad de agua de riego.

Las aguas de mala calidad pueden emplearse mezcladas con
otras de mejor calidad. Este método se recomienda cuando se -
tienen aguas del bombeo de pozos profundos de drenaje verti -
cal.

Las aguas con alto valor de RAS pueden mejorarse con la

aplicacidén de yeso, para lo cual se tienen diferentes dis -
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positivos mec&nicos. La turbulencia del agua mantiene al yeso
en suspencidn, hasta que se disuelve.

B.3.b) Aplicacién de sobreriego.

Una de las prdcticas mids generalizadas de prevencidén y -
control de la salinidad es el empleoc de sobreriego de lavado.
El fundanento dec ccte mitodo es 21 siguiente. Después de que
el agua de riego llega al suelo, por efecto de la evapotrans-
piracidn principalmente y otros factores como la disolucién o
precipitacidn de sales, Intercambio Catidnico, etc., se obser
va que la concentracién de sales solubles aumenta alrededor -
de cinco veces ( precisamente por esto las concentraciones --
permisibles en el agua de riego son mucho menores que las co-
rrespondientes en el extracto de saturacién ). Sin embargo si
se agrega una ldmina suplementaria, calculada para que el -~
agua percole y salga de la zona de desarrollo radicular, esta
.agua lava parcialmente las sales acumuladas, puesto que su —-
concentracidén serd mucho menor. (5).

Estas 18minas de sobreriegc pueden aplicarse de dos for-

a) Lavados periédicos, aplicados a principio de cada eci-
clo agricola, en funcién del consumo de agua en todo el ciclo
Estos 1avados'pueden servir de riego de presiembra.

b) Lavados de sobreriego aplicados en cada riego, calcu-
lados en funcidén del consumo de agua en el intervalo entre -—-
dos riegos consecutivos.

Cuando existan mantos frefticos elevados deben ser abati
dos mediante la aplicacién de diferentes medidas correctivas,
como construir un drenaje vertical. Cuando la permeabilidad -
del suelo sea baja, aunque no existan mantos fredticos eleva-
dos, la dnica solucidén puede ser la construccién de drenes to
po. (5)

Al parecer, frecuentemente la causa del mal drenaje es -
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la existencia de un estrato impermeable que faverece la pre -
sencia de mantos fredticos "suspendidos'. Cuando estos estra-
tos se encuentran a poca protfundidad, sus efectos pueden ser

disminuidos con roturaciones profundas, o bien, con drenes ho
rizontales a profundidad suficiente para que la plantilla --
atraviece dicho estrato.

Al proporcionar sobreriego de lavado, el aspecto mds im-
portante para evitar el ensalitramiento a largo plazo es ase-
gurar que las ldminas de lavado salgan de los limites del dis
trito. De otra forma, sélo se logrard un ensalitramiento o re
distribucién de sales hacia las zonas mds bajas del Distrito
de Riego. Por esta razén, la construccidn del sistmea de colec
toures de drenaje, o del drenaje vertical, en las regiones de
drenaje natural insuficiente (donde probablemente se localiza
la mayoria de los Distritos de Riegol}, es una de la medidas -
principales de prevencidn del ensalitramiento.

B.3.c) Mérodos de riego y procedimientos especiales de

siembra.

En la prevencién de la salinidad a nivel de parcela, es
muy importante, ademfs de la salinidad del agua de riego y 1la
cantidad aplicada, la forma en que se realiza tal aplicacidn
y el procedimiento de siembra.

Para el control de la salinidad es muy conveniente que -
el agua de riego se aplique uniformemente en las parcelas, de
manera que en toda la superficie se infiltre tanto el volumen
calculado para los gastos de evapotranspiracidén, como el so-
breriego de lavado. Desde este punto de vista el emparejamien
to y la nivelaci1én de los terrenos constituyen prdcticas reco
mendables para el control de la salinidad.

A niveles bajos de salinidad se puede utilizar eficazmen
te ¢l risgo por surcos. Sin embargo, a medida que aumenta la
salinidad del agua, adquiere mayor importancia la rorma del -
surco o de la cama para la siembra y la posicidn de las semi-
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llas, con relacién a la altura del agua en el surco.

La distribucién de las sales en los surcos y en las camas
de siembra con superficie plana no es unifurme, las sales tien
den a4 acumularse hacia el centro y en una capa delgada de la -
corona del surco. En estos puntos la CECC puede alcanzar valo-
res muy altos, de mis de 50 mmhos/cm; por el contrario, en el
fondo del surco la salinidad puede ser casi tan baja como la
del agua de riego. (5).

En general parcece ser gue lAa germinacidén, emergencia y la
fase de plantdla constituye las etapas criticas donde debe con
trolarse la salinidad con especial cuidado, para asegurar una
buena cosecha. Por esta razén, la colocacién de la semilla en
la cama de siembra puede tener una importancia decisiva. De es
ta manera se recomienda colocar la semilla en los bordos de --
las camas con superficie plana y a la mitad del talud en las -
camas inclinadas y surcos.

En condiciones de salinidad moderada o alta de las aguas
de riego; el método de riego por inundacién, por melgas o por
cajetes, siempre que .esté razoneplemente aplicado, favorece un
humedecimiento uniforme indispensable para el control de la sa
linidad. Desde luego, las ldminas aplicadas deberdn estdr exce
didas sobre el consumo de agua de los cultivos, para asegurar
el desplazamiento de las sales fuera de la zona radicular.

El método de riego por aspersidn, cuando se usa adecuada-
mente, permite una aplicacién v penetracidén uniformes, propor-
cionando una mayor eficiencia y un mejor control de la salini-
dad. Sin embargo, el humedecimiento del follaje puede ser un -
problema serio para los cultivos que absorben los iones sodio
y cloro en cantidades perjudiciales.

La subirrigacidn puede ser el método menos eficiente, --~
puesto que estd basado en la formacién de corrientes capilares
ascendentes para abastecer de humedad a los cultivos. El dnico
lavado existente es el que proporcionan las lluvias,

129



sin embargo si las sales no se lavan, al reiniciarse el riego
estas regresan a la zona radicular.

El método por goteo que ofrece cntre otras ventajas un -
ahorro considerable de agua también resulta efectivo.

B.3.d) Seleccidn de cultivos tolerantes a las sales.

La medida fundamental de prevencidén del ensalitramiento
cuando la fuente de sales la constituye el agua de riego, es
el lavado por sobreriego. Sin embargo en condiciones de esca-
sez de agua, debe estudiarse la introduccidn de cultivos mds
tolerantes a las sales y que demanden mecnos volumenes de agua.
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VIII. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las causas primarias que han originadr el ensalitramiento
de los suelos y la presencia de altas concentraciones de sodio
en los mismos, son causas que estdn lejos de la intervencién
de la mano del hombre. No podemos controlar el intemperismo --
quimico y fisico de la naturaleza, ni la actividad volcdnica,
ni el clima. Sin embargo, el hombre si ha contribuido a la --
existencia de suelos salinos y s8dicos, esto debido a errores
que comete en su actividad productiva.

Lo que aquf se plantea es que debe hacerse todo lo que es
te al alcance del hombre, para evitar o atenuar la salinidad -
y/o sodicidad de los suelos. Adn cuando el problema se encuen-
tre ya presente, debemos hacer todo lo posible por no imcremen
tarlo.

Las razones que han originadc la salinizacién de los sue-
los son variadas, pero podemos generalizar sehalando que en lo
fundamental han sido el mal manejo del agua y del suelo causas
secundarias, de aquf deriva ente.ces la importancia de manipu-

lar adecuadamente los sistemas de riego.

En México, el problema de ensalitramiento y sodicidad de
los suelos es.de gran relevancia, pues las zonas dridas y semi
dridas ocupan el 75% del territorio nacional y la mayoria de -
los distritos de riego se ubican en tales zonas; se estima que
alrededor de un 30 a 40% de las dreas bajo riego tienen éste -
problema.

La primera consideracién es el uso de drenes y canales re
vestidos, recordemos que el agua en su recorrido va recogiendo
sales que posteriormente se depositan sobre las tierras rega -
das.




Por otra parte, si el problema ya se hizo presente deben tomar-

se algunas precauciones del cdmo, cudnto y cudndo regar. Ll rie
go por gravedad puede provocar salinizacién mds facilmente que
el de aspersién, sin embargo es mds efoctivo para recuperar sue
los ya salinizados porque se hacen asi lavados m&s enérgicos.

Cuando s& utilizan aguas salinas: para regar, ¢l sistema por go-

teo produce mejores resultados, porgue asi, la nolucibn del sue
lo se concentra menos que en riegos por gravedad o aspersidn.

La literatura reporta que l2 salinizacién de los suelos depende
mi&s del exceso de agua de riego que del sistema cmpleado. Por -
ésto siempre se recomienda aplicar riegos con mayor frecuencia
¥ en menor cantidad, para que la humcdad del
mucho ce la capacidad de campo (C.C.) y las

una concentracién excesiva.

suclo no sc aparte

sales no aleanzen -~-

A causa de la perforacidén de pozos y el empleo de bombas -
la capa fredtica ha descendido mds alla del nivel en el cual be

neficia a2 l1a vegetacién. Esto ha ocasionado por un lado,
agua escasee

que el
en alguros lugares provocands trastornos c¢limdti -

factor que propicia la existencia de suelos s6di -
cos y salinos;

cos: aridez,

y por otra parte cuando estas perforaciones se -
hacen en los litorales provocan la intrusién de aguas salinas
que canitaminan el agua utilizada para riego.

Esto nos lleva a -
pensar que antes de perturbar las condiciones naturales del am-
biente, en nombre de la modernidad debemos detenerncos a refle -
xionar un poco en los efectos tan graves que esto ocasiona. Ade
mids agregamos los desmontes que estdn ocasionando que regiones

del pais: Sierra Tarahumara y la Selva Chiapaneca, queden ex --

puestas a los procesos de desgaste del suelo por la pérdida de
su vegetacidn; lo que comunmente se conoce como erosién (proce-

so irreversible), situacidn que resulta ser mis grave todavia,
que el problema que nos ocupa.

Cuando nos referimos al manejo del suelo, involucramos =



La utilizacién de una serie de actividades con el fin de ate -~
nuar los problemas de salinidad y sodicidad. Estas acciones de
berdn usarse antes, durante y después de 1los procesos de mejo-
ramiento. Debemos cujidar aspectos como: el usce indiscriminado

de fertilizantes inorgdnicos que aportan sales solubles a la -
solucidn del suslo y optar por el uso de fertilizantes orgdni-
cos, la aplicacidén de materis orgdnica es una prdctica muy be-
néfica para terrenos ensalitrados y con excesc de sodio; la --
adecuada preparacidén de los suelos, planear el uso de los sue-

los, scmbrar cultivos tolerantes, entre otros.

Todo lo anteriormente senalado debe formar parte del qQue-
hacaer cotidiano de los agricultores que se enfrentan al proble
ma. Cabec mencionar que llevar 2 cabo lo antes mencionado impli
ca, el desembolso de cantidades considerables de dinero y que
en algunos casos no es posible hacerlos. Pero considerando que
el pais se enfrenta a una demanda de alimentos en constante --
crecimiento, el productor agricola debe buscar, junto con las
instituciones que tienen encomendada la tarea de trabajar para
y por el campo; métodos de finarn_iamiento para hacer esto posi
ble. Buscando al final de cuentas la autosuficiencia alimenta-
ria que es el espiritu que mueve a la soluci&n de todos los --
problemas que inciden en la producccidén de alimentos. -

Ahora bien, cuando por las circunstancias se ha decidido
llevar a efecto la recuperacién, ya sea utilizando métodos ~-
quimicos o métodos hidrotécnicos (lavados). Debemos asegurar -
la efectividad del método, para asegurar que la inversidén de -
la recuperacién rinda frutos posteriores; antes que nada debe-
mos saber que, los métodos de recuperacidn de suelos salinos y
s6dicos, son medidas que atacan los efectos del problema, no -
la causa. Por ello el mejoramiento debe ir precedido de un es-
tudio completo de las zona a mejorar. En la gran mayoria de los

casos los problemas localizados en un drea son reflejo de la -



situacidn de dreas circunvecinas, por lo cual no es eficiente
atacar y resolver los problemas de parcelas aisladas; sino las

causas del total del drea afectada.

Para tener una eficiente recuperacidn se hace necesario
acompafar cualquiera de las técnicas bdsicas seleccionadas, -
por las téenicas auxiliarss; cuye fin e aumentar la etectivi
dad de las primeras. Afadir estiércoles y abonos verdes para
mejorar la permeabilidad, establecer cultivos tolerantes, in-
vertir la capa arable del perfil, hacer subsoleos, hacer and-
lisis continuos y estar al tanto de los progresos de la reha-
bilitacidn, son medidas que ayudaran a la recuperacidén.

Determinar qul método usar, no es funcidn de la eficien-
cia de uno y otrov método, mds bien estd en funcién del proble
ma que se Juiere resolver. Los suelos salinos necesariamente
se deben rehabilitar por medio de lavados, mientras que para
loe suelos sbédicos la aplicacidn de correctores quimicos acom
pafnados de lavados, es la dnica forma dé recuperarlos. Lo an-
terior se debe a la disposicidén de los iones y compuestos que
generan el problema. Los compuestos que provocan la salinidad,
se encuentran disueltos en la solucidén del suelo; por lo cual
mediante lavados se eliminan; por su parte el ion sodio se en
cuentra retenido por carga €léctrica en las arcillas o mate -
ria orgdnica del suelo, por ello un simple lavado no lo libe-

ra; se necesita entonces generar un proceso de intercambio de

iones (Na por Ca) para liberarlo de los coloides y posterior-
mente por lixiviacién eliminarlo del suelo.

Podemos preguntarno, ¢ cdmo saber que el suelo tratado -

se estd mejorando? o bien ¢ a qué niveles hay que llegar para

considerar al suelo recuperado ?. Anteriormente mencionamos -

que una prdctica importante es el permanecerr informado de los
progresos de la recuperacién, a través de andlisis quimicos.
Midiendo el Porciento de Sodio Intercambiable (PSI), que -



indica la cantidad de Na reemplazable y la Conductividad Eléc
trica (CE), que reporta las sales disueltas en la solucidén del
suelo, sabremos como se estd comportando la recuperacién. La
respuesta a la segunda pregunta no puede ser en forma tajante.
Cuando un suelo tiene un ¥SI mencr a 1%% y un valor de CE me-
nor de Ymmhos/cm se considera que €ste no tiene problemas de
salinidad o scdicidad. S5in embargo lo anterior no puede ser -
tomado como meta en la recuperacidn. En general los costos de
un proyecto de recuperacién son altos, tan altos que en occa -
ciones vuelven inoperante el proyecto. Por lo que debe buscar
.£e que el trabajo de recuperacidén sea eficiente y barato. Pa-
ra ello s¢ debe considerar que existen cultivos que son tole-
rantes a ciertos niveles de salinidad. La idea es llegar a o
conservar dichos niveles de salinidad, donde las plantas se -
desarrollan bien, para no hacer gastos innecesarios. Esta ac-
cién estd altamente influenciada por el tipo de cultivo a im-
plantar.

Hortalizas como: zanahoria, tomate, espinaca, brécoli y
pimienta, tienen una tolerancia moderada a las sales; sin em-
bargo no todas toleran los mismo niveles. La espinca por ejem
plo, tolera valores hasta de 7 mmhos/cm de CE con lo cual su
produccidn se reduce a un 25%, valores de 5.5 mmhos/cm de CE
la reducen a 10% y valores de 8 en un 50%. E1 tomate por su -
parte, reduce su produccién en un 25% a valores de CE de 6 --
mmhos/cm, después estd el brdcoli que a valores de CE de 6 ~-
mmhos/cm reduce en un 25% su produccién y_ por Gltimo el pi -
miento, que con 5.5 mmhos/cm de CE reduce su produccién en un
50%. Para algunos cultivos extensivos como: cebada en grano,
remolacha azucarera, algodén, clrtamo, trigo, sorgo y soyas; -
valores de CE que fluctdan entre 12 y 16 mmhos/cm reducen 1la
produccidn en un 10% y valores de CE que van de 16 a 9 mmhos/
cm. reducen la produccién en un 25%. Por esta gran variacidn-
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no se puede establecer un limite, por lo tanto deben buscarse

puntos donde los cultivos se puedan desarrollar.

Evidentemente donde existan las condiciones econdmicas y
de infraestructura necesarias y suficicntes para recuperar por
completo a los suelos, habrd que hacerlo; puesto que ésto am-
pliard mfs la gama de cultivos a explotar vy no se estarfa li-
mitando la explotacidn agricola a ciertos cultivos tolerantes.

En relacidn a los valores de PSI, 6ptimos, se ha encon -
trado que con valores de 7 a 10% de PSI los cultivos tienen -
una produccidén del 80 al 60%, y que valores de mds del 15% ha
cen que los cultivos produzcan de un 60 a un 20%. Por lo tan-
to el rango se establece enitre 7 y 15%, que permite una pro -
ducecidn de 80 a 100%.

De la eleccidn del mejorador, debemos afiadir que hay cua
tro factores para hacerlo, sin embargo no podemos generalizar
y decir que tal o cual es mds importante que el resto. Esto -
depende de la condicicnes partiwulares, lo que si podemos =--
afirmar es que es recomendable aplicar el mejorador exclusiva
mente en las &reas visiblemente afectadas y no en toda el &drea
y que los resultados no son inmediatos sobre todo cuando se -

usa azufre como mejorador.

Por dltimo hay que sefialar que el valor de la antes ex -
puesto es generalizable, con excepcidén de los matices muy par
ticulares del problema, que deberdn ser tratados como tales.
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CONCLUSICNES.

1.- E1 problema de ensalitramiento de los suelos del pais
persiste y es de consideraciébn.

2.- Las causas que lo han motivado son diversas, pero po-
demos distinguir las siguientes:

a) Causas primarias: condiciones del drenaje, clima, re -
lieve y la composicidén original de los suelos.

b) Causas secundarias: sobreexplotacién de mantos acuife-
ros, uso de aguas de mala calidad para regar, inadecuados sis-
temas de riego, falta de revestimiento de canales, pérdidas en

la distribucién del sggua lo que origina elevacidén de los mantos
fredticos.

3.- En forma marcada el problema se hace presente en las
zonas de riego, por lo que siendo algunas de ellas &reas geo -
econdmicas importantes para la economia nacional es de lamentar
v urge trabajar en su rehabilitacién.

4.- Las medidas propuestas como: vedas, sistemas de regla
mentacién de extraccidn, prograr.as de dotacibédn volumétrica, --
construccidn de drenes, revestimiento de canales y uso de cul-
tivos tolerantes, son medidas en su mayoria operativas de f4 -
cil implementacidn, pucsto que no requieren de grandes inver -
siones, y pueden dar resultados inmediatos. Sin embargo, se han
visto impedidas por circunstancias ajenas &l problema. Por -
ello,debe pugnarse por su cabal cumplimiento, en los lugares
qQue asi lo requieran.

5.- Los programas de rehabilitacidn que incluyen el lava-
do de suelos o el uso de mejoradores, no se han utilizado en -
gran escala, debido a los gastos que estos reclaman. Sin embar
go, 3e tienen buenas experiencias en grandes 4reas como: el Va-
lle de Mexicali y el Ex-lago de Texcoco, a nivel experimental
o investigacién (campo y laboratorio), mismas que habrd que co
rroborar en la préctica.



6.~ Debe informarse ampliamente a los productores agrico-
las sobre las causas y efectos de la salinidad y sodicidad de
los suelos, para que contribuyan a disminuir el problema. En -
contrandose asi en posiblidades de: Seleccionar aquellos culti
vos que mejor se adapten a las condicicnes de salinidad, efec-
tuen labores agricolas que tienddn a su control y mejoramiento
y acaten las medidas operativas que reduwcan los efectos.

7.~ Cuando se decida usar a los mejoradores como parte —--
del programa de rehabilitacidn, debe tomdarse muy en cuenta que
éstos no resueclven las causas del problema sino los efectos; -
por tanto habrd que crear un programa integral que aporte re -
sultados objetivos.

8.- Que el problema que se estd resolviendo tiene un ori-
gen y que los problemas de un 4rea en especial, estdn conecta-
dos con dreas aledafias. Por esto el problema deberd ser ataca-
do en forma general y no particularmente.

8,~- OQue los suelos salinos si se pueden recuperar; mante-

niendo un buen drenaje natural o artificial y mcjorande los --
sistemas de riego y manejo.

10.- Que la recuperacién de los suelos sédicos es mds difi
cil y costosa, en comparacién con la recuperacién de los sue -
los salinos.



IX RESUMEN

Sobre el uso de mejoradores en la rehabilitacidn de sue -
los salinos y s6dicos se resume lo siguiente:

1.- La principal fuente de sales solubles son los minera-

les primarios que se encuentran en la corteza terrestre. En es

pecial en los primeros 16 Km de la corteza, denominados "Sial"
por la predominancia de silice (€i) v Aluminio (Al);

ademis -
contine calcio (Ca), magnesio (Mg),

sodio (Na) y potasio (K).
2.- Las sales son liberadas por medio de procesos geoqui-

micos y bioquimicos, dando lugar a nuevas combinaciones; que -

son atacadas por el intemperismo quimico. Diche fendmeno inclu

Ye procesos como: Hidratacidn, Oxidacidn, Reduccidn, Carbonata
cidén y Disolucidn.

3.~ Las sales que con mds facilidad se forman como conse-
cuencia del intemperismo son: los cloruros, nitratos, sulfatos
y carbonatos de iones alcalinos y alcalino-térreos.

4.~ Giras fucntes de sales ~olubles son: las Sales Cfeli-
cas, quc se forman en el ocedno debide al chogque de las olasz -
con las costas, accidén que las libera hacia la atmdsfera y lue
go el viento se encarga de diseminar; los depdsitos fosiles, =~
las sales que‘de agui se liberan son arrastradas por las aguas
superficiales o subterrdneas en forma natural o por el hombre,
esto Gltimo cuando perfora pozos para regar; y por dltimo la -
actividad volcdnica, que libera cantidades importantes de CI1,,

50, y H,S.

5.- Los suelos salinos y/o sbédicos se encuentran fundamen
talmente en las zonas dridas y semidridas del pais.

6.- Lo anterior se debe a bajas precipitaciones y altas -
temperaturas. Esto provoca elevada evaporacién que hace que -

las sales se concentren en los suelos y en el agua superficial
y como el agua es poca no hay posiblidades de lavar las sales



y transportarlas muy lejos.

7.- El drenaje poco profundo, la orografia y el clima son
causas de la salinizacion de los suelos.

8.- Las sales que mds tienen relacidn con la salinidad --
son: MgSOu, Na?SOu, NaCl, Nazcoa_y MgClz.

9.- LOs ciclos de ocumulacién y el movimiento de las sales
estén intimamente ligados con el movimiento del agua.

10.- En los suelos salinos y alcalinos el mayor porcentajce
de bases intercambiables lo constituye el Na, existe calcio y
magnesios en la solucidén, pero debido a su poca solubilidad se

precipitan como carbonatos y sulfatos.

. . +
11.- Cuando el ion predominante en el suelo es Na , éstos
s : +
tienden a deflocularse. Debido a que el lla produce una expan-

ién en las arcillas, 1o que provoca un cambio en la porosidad.

12.- Lo anterior provoca un cambio en la estructura y el -
suelo se vuelve impermeable al agua y al aire, con todas las -

consecuencias que esto reviste para las plantas.

13.- Las altas concentraciones de salcs sclubles en el sue
lo, no afectan las propiedades fisicas de éstos; en general, -
estas son favorables, debido a que el suelo permanece flocula-
do manteniendo condiciones de buena permeabilidad. MAs bien el
dafio es para la vegetacidén. Altas concentraciones de sales so-
lubles en el suelo, afectan a las plantas a través de dos meca
nismos: aumentando la presidén osmética de las soluciones y por
la toxicidad a algunos iones.

14 .- La valoracién de la salinidad y sodicidad de los sue-
los se hace por medio de la cuantificacién de la Conductividad
Lléctrica (CE) y el Porciento de Sodio Intercambiable (PSI).



15.- De acuerdo a valores de CE y PSI hay cinco tipos de

suelos:

1.- Suelos sin problemas de sodio y sales.

2.- Suelos salinos.

3.~ Suelos sédicos.

4 .- Suelos salino-sédicos.

5.- Suelos sS&dico-zalinos. .

1.- Suelos sin problema de sodio intercambiablé‘yxsales

solubles. : » "

2.- Suelos salinos.

CE inferior a 4 mmhos/cm
PSI menor de 15%

los problemas de bajo rendimiento son. debldos a fac
tores ajenos a la salinidad y. sodlcldad

aceptable estado de agregaciédn.
hay buena permeabilidad

CE mayor de 4 mmhos/cm

pH menor de 8.5

3.- Suelos sddicos.

el suelo estd defloculado. : .
es impermeable al agua y al aire.
pH varia de 8.5 a 10

CE menor de 4 mmhos/cm

PSI mayor al 15%

hay pocas cantidades de calcio y magnesio.

4.- Suelos salino-sédicos.

Caracteristicas similares a las.de un suelo salino,
mientras exista exceso de sales solubles el suelo estaréflunh
lado; si se eliminan las sales se modifican las propiedades de
dicho suelo y se manifiestan las de un suelo sédico.

CE mayor de 4 mmhos/cm
pH menor de 8.5

PSI mayor de 15%, pero sin llegar a impartir efec -
tos defloculantes.
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5.- Suelos sdédicos-salinos.
Similares a las de un suelo s§dico, aqui predomina el
Na+por lo tanto el suelo esté defloculado y tiene problemas de
permeabilidad.
- C.E. mayor de 4 mmhos/cm
~ pd mayor de 8.5
- R8I mayor de 15%

16.- En general un suelo es salino cuando su CE es mayor -

de 4 mmhos/cm y es s8dico cuando su PSI es mayor de 15%.

17.- Los métodos de recuperacidn para suelos salinos y/o -

sédicos se dividen en dos grupos:
1.~ Técnicas Bdsicas.

a) Método Quimico: correctores quimicos
b) Método Hidrotécnico: lavados
2.- Técnicas Auxiliares.
a) Método Fisico: subsoleos, inversién de la capa ara
ble deli perfil, etc.

b) Método Biol&gico: uso de abonos org&nicos, plantas
: tuleraintes, elo.

c) M&todo Hidrotécnico: riegos auxiliares, bordeos.
18.~ El mé&todo hidrotécnico, se usa cuando el problema a -
resoclver son las altas concentraciones de sales solubles en el
suelo. Se aplican ciertas cantidades de agua al suelo para la-
var y arrastrar las sales existentes; €sto se puede hacer debi
do a que los suelos no presentan problemas de permeabilidad.

19.- El1 método quimico, se utiliza para recuperar suelos -
con altas concentraciones de sodio, debido a que el sodio se -
encuentra retenido por el complejo de cambio por medio de enla
ces quimicos, los lavados no darfan resultado. Se necesita li-
berar al sodio del complejo de cambio, aplicando substancias
que aportan al suelo un exceso de cationes divalentes que ac -
tudn en el complejo de intercambio, substituyendo al sodio.



20.- Generalmente es el calcio el elemento divalente que se
aporta, porgue éste estabiliza al suelo, le devuelve su condi -~
¢ién floculada con lo que se restablece la permeabilidad al --
agua y al aire.

21.- Cuando se tiene un suelo sédico~salino, se deberi pri-
mero aplicar un corrector para mejorar la permeabilidad del mis
mo, y después se aplicardn lavados para eliminar las sales solu
bles.:

22.- Cuando el suelo es salino-s8dico, recordemos que el ex
ceso de sales Hace que el suelo esté floculado, si las sales -
son eliminadas antes se modificardn las propiedades ffisicas y -
se manifesterdn las caracteristicas de un suelo s&dico. Por -~
ello se rccomienda no lavar las sales de los suelos antes de --
reemplazar al sodio intercambiable.

23.- Las técnicas auxiliares tienen como fin aumentar la -
eficiencia de las técnicas bdsicas. Su uso debe ser antes, du -

rante v despué&s del meijioramiento.

24 .- Hay varios tipos de mejoradores y segilin su naturaleza
y accidn se clasifican en:
I1.- Sales célcicas solubles: yeso, cloruro de calcio.

II.- Acidos y formadores de dcidos: S, H,80,, FeS,, etc.
III.- Compuestos cdlcicos de baja solubilidad: caliza, dolo
mita.
IV.- Otros tipos de mejoradores y acondicionadores: CRD-186,

CRD-~189 o "Krillium".

Los compuesto del grupo I y III aportan el calcio en forma
- ++
directa, ya sea como CaSOu o como ion Ca .

Los compuesto del grupo II son dcidos o substancias forma-
doras de &dcidos que van a solubilizar el calcio presente en los
suelos, en forma de CaCO,, de ésta reaccidn resultard un com --
puesto soluble de calcio en forma de CaSOu que actuari y despla
zard al sodio. Por ello, cuando se va a usar este tipo de mejo-
radores es de suma importancia conocer el contenido de CaCO3 -
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de los suelos.

Algunos compuestos del grupo IV se usan como acondicionade
res 31ntéticos del suelec, otros para veducir el pH, su uso como
mejoradores estd todavia en proceso de e¢studio, para ser usados
en campo.

28.- De lo anterior se deduce que hay dos manercs de mejo -
rar los suelos sodicos. La primera agregar calcic como parte --
del mejorador, y la segunda, solubilizar el que existe en el --
suelo como (CaCOa) en forma precipitada. '

26.- Lo que se busca al utilizar un mejorador quimico, es -
restablecer la permeabilidad de los suelos.

27.- La eleccién del mejorador a usar en el proceso de reha
bilitacién es funcién de: el tipo de suelo, el costo del mejora
dor, el tiempo de reaccidén de cada mejorador y la disponibili -
dad de estos en el mercado.

28.~- En el tipo de suelo deben considerarse dos aspectos: -
gH vy el contenido de carbonatos de metales alcalino-térreos. Es
to indicard si hay que apiicar un corrector que aporte o solubi
lice el calcio, ademd&s de reducir el pH.

29.- L1 costo de un mejorador debe determinarse por la can-
tidad de calcio soluble o yeso que aporte y no por su costo co-
mercial.

30.~ La velocidad de reaccidn es otro factor a considerar,
hay mejoradores como: CaCl,, HZSON que son de accidén ripida, --
pero son caros y otros como S y Caliza que son lentos en su ac-
cién, pero baratos. Por su costo relativamente bajo el yeso y -
el azufre son los mejoradores m;s comunmente usados.

31.- Los mejoradores se pueden aplicar: al voleo, yeso, clo
ruro de calcio, sulfatos de hierro y aluminio, caliza y azufre;
en a.upersidn, dcido sulfidrico; en surcos estos mismos cuando se

aplican con maquinaria y posteriormente se incorporan al suelo

1uy



con disco y arado; y en agua de riego, polisulfuro de calcio y

dcido sulfdrico.

32.- Normalmente las aplicaciones son superficiales, salvo
excepciones.
33.~ Siempre que se aplique un mejorador debe hacerse un la

vado de los suelos, para lixiviar las sales solubles, que se -
formaron en el proceso de intercambio catiénico.

34 .~ Desde el punto de vista eficiencia, el yeso es el mejo-
rador m4s comunmente empleado porque: tiene un costo relativa -
mente bajo, es mids eficiente en disminuir el PSI, es mds efici-
ente en cuanto a tiempo de recuperacién, por lo tanto es m&s -~
eficiente para mejorar la permeabilidad.

35.- En segundo lugar estd el azufre y en tercer sitio el -
dcido sulfirico.

36.~ Se ha encontrado que combinaciones de estos tres mejo-
radores entre si, dan mejores resultados que cada uno por sepa-
rado. Algunas combinaciones puede . ser: azufre + yeso + &cido -
sulfdrico, &cido sulfﬁvico + yeso. También combinaciones de ye-
so con: adiciones de materia orgénica, operaciones de labranza,
rotacién de cultivos y fertilizacién, han dado buenos resulta -
dos.
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