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I INTRODUCCION 

Los suelos salinos se definen como aq~ellos que contienen 

sales solubles (Sulfato de Magnesio, Sulfato de Sodio, Cloruro 

de Sodio, Carbonato de Sodio y Cloruro de Magnesio), en tal 

cantidad que abaten su productividad. Los suelos s6dicos pue 

den definirse an t6rminos del efecto del sodio intercambiable 

en su productividad. El problem<l más coman es el de los suelos 

que contienen un exceso de sales solubles y de sodio intercam

biable, llamándose por ello suelos salino~~-~óUico3. 

La formaci6n y acumulaci6n de sales en los suelos, es el 

resultado de muchos procesos de intemperismo que tienen lugar 

en la capa superior de la corteza terrestre, así como de facto 

res de relieve, drenaje, clima, composición g~netica de los -

suelos y la biología de cada regi6n. Sin olvidar 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 -

suelos, son los minerales prima~~os que existen en la corteza 

tcr~cc~re y lns cuales son liberados por medio del intemperis

mo físico y químico de la corteza. Posteriormente estas sales 

son transportadas y se acumulan en otras regiones contribuyen

do así a incrementar los problemas asociados con la salinidad 
y sodicidad de los suelos. 

Las condiciones climáticas participan en la formaci6n de 

suelos con problemas de acumulaci6n de s~les, sobretodo en 

aquellas regiones que poseen clima seco y altas temperaturas. 

Como consecuencia de lo anterior, resulta que la evaporaci6n 

del agua de la superficie del suelo es mayor que la precipit~ 

ci6n durante todo el año o durante algunas estaciones. Por -

esto en las zonas áridas y semiáridas se encuentran una gran 

cantidad de suelos salinos y/o s6dicos. Aunque también pueden 
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encontrarse en regiones húmedas (tropical y subtropical), pri~ 

cipalmente en áreas cercanas a las costas, lagos de agua sala

da, r!os y arroyos. 

La orografía de la regi6n tambi.fn ·;ontribuye, Y•J. que en -
grandes depresiones, con drenaje restringido y rodeadas por c~ 

denas montanosas, escurre el agua llevando sales disueltas que 
son depositadas en lct5 p.::!~t.:_:s más bñjas donde se acumulan. 

La cantidad y calidad de las sales iniciales presentes en 

el suelo es funci6n de las propiedades genéticas de los suelos 
de cada regi6n. 

Debido a todos estos factores muchas tierras que hace al

gún titmpo ::;e dedicaban con éxito a la agricultura, hoy prese_!! 

tan problemas de ensalitramiento. Esto se torna más grave si -
se considera que 1.a mayoría de estos tcrr·cnos se encuentran en 

áreas ágricolas c6n disponibilidad de rieeo, factor de impor -

tancia para la obtenci6n de altos rendimientos. 

Se ~sti~~ ~UP hay 300 mi1lones de hectáreas ensalitradas 

en el mundo y éstas ocupan alrededor deJ. 391' .;J¿ la s11r>erficie 

de zonas áridas y semiáridas del planeta. 

En nuestro paí'.s se cultivan cerca de 23 millones de hect4 
rAas, de las cuales aproximadamente una cuarta parte posee ri~ 
go y casi 1.a mitad de 1.a producci6n nacional se obtiene de 

aquí, por ello debe considerarse su importancia y proporciona!'. 
les un adecuado manejo. De estos 23 millones de hectáreas 

4'300,000 hectáreas aproximadamente tienen problemas de ensali 
tramiento y/o sodicidad. La mayoría de estas hectáreas afecta

das se ubican en las zonas áridas y semiáridas del país, las -
cuales ocupan un 75% del territorio nacional; y son las zonas 
dode se ubican la mayoría de los distritos de riego. El resto 

se encuentra a lo largo de las costas, otras zonas áridas sin 
riego, o en cuencas cerradas como la Laguna de Mayrán, lago de Texcoeo, 
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Lago de Chalco, Valles Libres de Puebla, entre otros. El pro -

blema varía 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 acumulaci6n de las sales, la falta de sistemas eficien

tes de drenaje y el mal manejo del aeua y del suelo; han sido -

las causas del ensa1itramiento de muchas miles de hectáreas. 

Actualmeul.:: se =onoci?n diverso8 métodos que se han desa 

rrol.lado a través del tiempo, para combatir los problemas de s~ 

linidad y sodicidad de los suelos. Los cuales se han definido -

de la forma siguiente: 

- Métodos Físicos: los constituyen principalmente el. barb~ 

cho profundo, adiciones de arena e inversi6n de la capa arable 

del perfil. 

-Métodos Hidrotécnicos: aplicaci6n de láminas relativamen

te altas de agua (lavados). 

-Métodos Biol.6gicos: aplicaci6n de material.es org&nicos, -

u=o de plantas toierantes, etc~. 

-Métodos Químicos: aplicaci6n de correctores químicos. 

-Métodos·Eléctricos: consiste en la aplicaci6n 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 más utilizados han sido el Método Qu,f 

mico, cuando las sales alcalinas de sodio. son las predominantes 

y el Método Hidrotécnico, cuando hay exceso de sales solubles 

en la soluci6n del suelo. 

El Método Químico se basa en la adici6n de substancias y/o 

compuestos químicos al suelo llamados mejoradores o correctores 

cuyos .fines son proporcionar calcio en forma soluble a los sue

los; con objeto de intercambiar el sodio adsorbido en las par -
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tículas de la fracci6n coloidal, por el calcio. Ya que éste im 

parte al suelo características y propiedades físicas deseables 

para los cultivos en contraposici6n con las impartidas por el 

sodio. 

En atenci6n a lo antes señalado y tomando en cuenta que -

nuestro país es un país predomin~ntementc agrícola y además -

con un crecimiento demográfico acelerado, la explotaci6n del 

campo debe ser a tal grado que: permita cubrir la demanda de -

alimentos de la poblaci6n para el consumo doméstico y abaste -

cer de productos para el mercado exterior, hecho que genera in 

gresos econ6micos importantes para la economía nacional. El 

problena de la salinidad y/o sodicidad es un problema real que 

ha estado reduciendo la productividad por un lado, y pcr otro 

las áreas para cultivar. 

Por ello se ~a insistido en que deben ser sometidas las -

áreas que presentan este problema a un mejoramiento, par incoE 

pararlas a la agricultura en el menor tiempo posible. 

Debido a ésto, 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 ~1 problema. Poniendo especial atenci6n al 

uso de los mejoradores. Abordando aspectos como: clasificia 

ci6n, acci6n, eficiencia, ventajas, desventajas, por mencionar 

algunos. Y hacer así más acertado el trabajo de mejoramiento y 

manejo de los suelos con relaci6n a salinidad y exceso desodio. 
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II OBJETIVOS 

1.- Compilar, sistematizar y analizar la informaci6n rel~ 
cionada con los métodos de rehabilitación de suelos -
saJ.inos y sódicos, con especial atenci6n al Método -
Químico que involucra el uso de mejoradores o correc
tores. 

2.- Ofrecer una fuente de consulta que reuna las opinio -
nes más destacadas, y los hechos más recientes con r~ 
laci6n a salini<lad y zodicidad de los suelos. 

5 

1 



III ORIGEN Y NATURALEZA DE LOS SUELOS SALINOS Y SODICOS. 

3.1 FUENTES DE SALES SOLU~LES. 

Los términos salinidad y sodicidad se utilizan para refe 

rirse a los procesos de acumulací6n en el suelo de sales solu 

bles, sodio intercambiable y otros elementos que al alcanzar -

ciertas concentraciones afectctn el des~rrollo 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 en la composición química de 

los primeros 16 Km. de la capa terrestre o litósfera, denomina

da "Sial" por la predominancia de Si y Al, estos elementos, ju!! 

to con e] O y Fe constituyen el 87% de su volumen total; los s~ 

gue en importancia Ca, Hg, Na y K; sólo estos elementos quími -

cos sobrepasan el 1\ en proporción y en menor cantidad se en -

cuentra Ti, P, Mn, S, Cl y C. La segunda capa de la corteza te

rrestre de aproximadamente 48 Km. se caracteriza por la predomi, 

nancia de Si y Hg por lo que se llama "Sima". (14) 

Se estima que 80 elementos químicos forman parte de la to

talidad de las rocas madres y que se presentan aproximadamente 

2,000 minerales, de los cuales s6lo una docena predomina en la 

superficie de la corteza terrestre. Ver cuadro (1). 

La composición 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: Ígneas, sedi

mentarias y metamórficas. 

Las rocas Ígneas constituyen la mayor parte de la corteza 

terrestre. Resultan del enfriamiento y solidificación de las m~ 

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 plutónicas o intrusivas. Bajo esta con

diciones los cristales de los minerales se forman lentamente, -
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Cuadro 1. COMPOSICION QUIMICA DE e LA CORTEZA TERRESTRE. ( 3 5) 

E L E M E N T o i 

Oxígeno 49.13 

Silicio 26.00 

Aluminio 7. 4 5 

Hierro 4.20 

Calcio 3.25 

Sodio 2.40 

Hidr-0geno 1.00 

Titanio 0.61 

Carbono 0.35 

Cloro 0.20 

F6sf oro 0.12 

Azufre 0.10 
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tienen un grado de cr•istal.izaci6n óptjmo y una textura gruesa, 

granular. En el. caso de que las rocas se solidifiquen sobre l.a 

corteza terrestre, con un enfriamiento rápldo, dan lugar a ro

cas volcánicas extrusivas o efusivas. El.las presentan una tex

tura fina con cristales aireados dentro de una masa general.me!:!, 

te amorfa. 

Las rocas ígneas se puede11 clcitilf ic~~ ~~nbi~n dP ~cuerdo 

a su contenido en sílice como rocas ácidas (Si0 2 mayor a 66%), 

subácidas (Si0 2 entre 66 y 62%), subbásicas (Si0 2 entre 62 y -

52\) y básicas.(Si0 2 entre 52 y 45\). Algunos ejemplos de ro -

cas Ígneas son: Granito, Diorita, Gabro, Basal.to, Andesita, -

Riel.ita. 

Las rocas sedimentarias resul.tan de la erosión y redcposá_ 

taci6n de productos de meteorización de rocas Ígneas o metam6~ 

ficas o a través de la acurnul.aci6n de restos biológicos. 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 deriv~dos de el\~~ Licn~~ ~~~ su~erfir.ie especi 

fica grande, además estas rocas están menos consolidadas que -

las ígneas; por lo que permiten con mayor facilidad la inva 

si6n biol6gica, dando origen a suelos profundos y fértil.es. 

De las rocas sedimentarias de la corteza terrestre, 80% 

son pizarras, 15\ son areniscas y 5% calizas. En general las 

rocas sedimentarias son muy importantes para l.a formaci6n de 

los suelos; algunas veces el. propio suelo se ha considerado c~ 
mo un sedimento. Las rocas sedimentarias"pueden liberar por 

efecto de intemperismo de 50 a 200 ppm de sal.es. 

Las rocas metam6rficas se han formado a partir de rocas -

ígneas y sedimentarias, al. intervenir los factores de desarro

llo, que provoca el. metamorfismo, como temperatura y presi6n. 

Bajo la influencia de los factores anteriores una roca s~ 

dimentaria puede dar origen a una metam6rfica, ejemplo: 
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Ca1iza + Temperatura y Presi6n " Mármo1 (por recrista1izaci6n 
de minera1es). 

Se ha hecho menci6n de la composici6n minera16gica de los 

diferentes tipos de rocas y su clasificaci6n, para poder enten 

der el por qué de la composici6n química 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 te~ 

minar analizando las fuentes de sales solubles y de esta forma 

tener una visi6n general de lo que sucede con e1 origen de 1a 

sa1inidad. 

E1 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 ione~ 
negativos (aniones) tales como: Cloro (C1-), Bicarbonato (HC03) 

Carbonato (CO:) y Nitrato (N03). 

b) Asociados: foz.·mdnllo cvHLlJUt:::o:io lu~, la. foi.wa. aso~:i.J.du. de ... 

1as sales se presenta por comb:.illci6n de los iones wás comunes 

y abundantes como son: C1oruro de Sodio (NaCl), C1oruro de Ca1 

cio (Cac1 2 ), Cloruro de Magnesio (!1gC1 2 ). Su1fato de Sodio 

(Na 2so 4 J, SuLfato de Magnesio (MgS0 4 > y Carbonato de Sodio 

(Na2co
3

>. Estas son las sales que más abundan en los suelos s~ 

1inos, existen también di.sue1tas en aguas freáticas y lagos sa 

linizados. Todas el1as debido a tener elevada solubi1idad en -

e1 agua (promedio de 266 g/lt a 20ºC). 

En caso de existir como iones, se encuentran en tres dif~ 

rentes disposiciones: 

1.- Iones Solub1es: disueltos en 1a soluci6n del suelo. 

2.- Iones Hidratados: se encuentran a presi6n en las arel 
llas o materia orgánica muy fina. 

3.- Iones Intercambiab1es: retenidos por carga eléctrica 
en las arci1las o material orgánico. 
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La fuente más importante de dichas sales solubles que se 

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

primarios que se encuentran en los suelos y en las rocas ex 

puestas de la corteza terrestre. En ti •;mpos remotos grandes 
áreas de la tierra fueron cubiertas por aguas de mar, con el 

tiempo estas tierras emergieron y las sal~s en ellas depcsita

das se han liberado mediante procesos geoquímicos y bioquími -
cos, dando lugar a nü.t!Vü::::. ccmbina.ciones que son más fecilmente 

atacadas por la intemperizaci6n química, que comprende pro~a -

sos como: Hidr61isis, Hidratd.ci6n, Oxidaci6n, Reducci6n, Carb2 

nataci6n y Disoluci6n. 

A continuaci6n se ejemplifican los procesos antes señala-

dos. 

Hidr6lisis: reacciones donde intervien~ el agua, consiste 

en el intercambio. del hidr6geno del agua por un ion positivo -

del mineral. 

Ejemplo: 
El F~ldespato de potasio (Microclina) reacciona 

con agua y pierde un K+ de la forma siguien~e: 
Microclina KA~Si 3o 8 + H2 0 ~ HA1Si 3o8 + KOH 

Albita NaA1Si 30 8 + H2 0 ~ HA1Si 30 8 + NaOH 

Apatita 

Otro proceso generado por Hidr6lisis con pérdida de K es 

el siguiente: 

Biotita ~ Vermiculita ~ Montmorillonita ~ 

Caolinita ~ Gibsita. 

Hidrataci6n: se presenta cuando hay una uni6n rígida de -

moléculas de agua a un mineral o sal llegando en ocasiones a -

formar parte integral de sus moléculas. 

10 



Ejemplos: 

Anhidrita CaS04 + 2H 2 0 ~ CaS04 .2H2 0 (yeso> o;;--

Bauxita Al 20 3 + 3H2 0 ____:.. Al 2o 3 . 3H 2 0 (gibsita) o:;---

Este proceso incrementa la suavidad de los materiales ha 

ciéndolos de más fácil descomposici6n .. 

Oxidaci6n: ocurre e~ mincr~lc~ que contienen Fe o Hg> --

los cuales son susceptibles de oxidarse. Estas reacciones co~ 

tribuyen a la desintegraci6n de los cristales. 

Ejemplo: 

Oxido ferroso 4Fe0 + o2 ~ 2Fe 2o3 (hemátita) 

Reducci6n: es el proceso opuesto a la oxidaci6n y se pr~ 

senta cuando hay deficiencias de o 2 en el suelo. 

Ejemplo: 

Hemátita 2Fe 2 o3 ~ 4Fe0 + o2 <f> 

Carbonataci6n y Disoluci6n: la carbonataci6n consiste en 

la formaci6n a partir del co 2 , de H2co 3 que al reaccionar con 

l.as bases del suelo f.orman sales. La disoluci6n, por su parte 

es uno de los procesos del intemperismo químico más Lnportan

te, desde el punto de vista del ensalitramiento, ya que casi 

todas las substancias son disueltas por el agua. 

Ejemplos: 

Albita 

Silvita 

Halita 

Na{A1Si3 0 8 ) + H2 0 ~ HA1Si 30 8 
2NaOH + C0 2 ~ Na 2co 3 + H2 0 

+ NaOH 

~ + -KCl + H20 ....--- K + Cl +. H2 0 ~ KOH + HCl 

+ H
2

0 

NaCl + H20 ~ 

2NaOH + co 2 ~ 

Na+ + Cl + H20 ~ NaOH + HCl 

Los iones que comunmcnte se solubilizan mediante los pr~ 
. - + + ++ = - = cesas anteriores son: Na , K , Ca , Cl , so4 , HC0 3 , co3 y 

NOj en concentraciones que va~·ian de 50 a 100 ppm. 

11 



Así se explica que la acumulaci6n de las sales, que se -

liberan de los minerales de la corteza terrestre, está deter

minada por la secuencia de extracci6n de los iones, su veloci 

dad de migraci6n y la capacidad de algu~os de ellos para acu
mularse. A su vez estas característicab dependen de los coefi 

cientes de energía, los radios iónicos, la valencia y la est~ 

bilidad de la estructura cristalina del compuesto considerado 
El cuadro ( 2) pres.Pnt-a los vale!."'.:!~ untes rnt:11cionddos para al

gunos iones. 

La movilidad de las sales aumenta. cuando disminuye el -
coeficiente de energía de los iones que las forman, así como 

cuando disminuye el radio i6nico y su valencia. Los procesos 
de precipitaci6n y acumulaci6n de las sales ocurre en un or -

den inverso a la movilidad, se precipitan primero las sales -

formadas por iones con coeficientes de energía altos; quedan

do en solución los iones con b~jo coeficiente de energía como 
Cl Na+ y K+. (2). 

Por ello los cloruros, nitratos, sulfatos y carbonatos -

de ~oneti dlcalinos y alcalinoté~reos, son las sales que con 

más facilidad se forman como consecuencia de los procesos de 

intemperismo de la corteza terrestre. En cambio la precipita
ci6n ocurre en orden inverso, por ello el NaCl permanece más 

tiempo en las soluciones. 
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Cuad:ro 2. COEFICIENTE ].)!:: LNCl\.Cil~, RADIO IONICO y SECUEN 
CIA DE EXTRACCION DE ALGUNOS IONES. ( j_J) 

SECUENCIA DE COEFICIE!'ITE DE RADIO 
EXTRACCION Iom::s ruERGIA IONICO, Aº VALENCIA 

Cl 0.23 1. 81 -1 

N03 0.18 -1 

I so4 0.66 -2 

co3 o. 78 -2 

Na + o .45 0.95 +1 
K+ 0.36 1.33 +1 

II Ca ++ 
1. 7 5 0.99 +2 

Mg ++ 2.10 0.65 +2 

III so~ 2.75 -2 

Fe 
+++ 

5.15 0.75 +3 

IV Al+++ 4.25 o.so +3 
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Cuadro 2. COEFICIENTE iJE EN.t:RGIA, RADIO IONICO y SECUEN 
CIA DE EXTRACCION DE ALGUNOS IONJ::S. (13) 

SOCUENCIA DE COEFICIENTE DE FJ\DIO 
EXTRACCION IONES ENERGIA IONICO, Aº VALENCIA 

Cl o. 23 1.81 -1 

N03 0.18 -1 

I so4 0.66 -2 

co3 0.78 -2 

Na + 0.45 0.95 +1 
K+ 0.36 1. 33 +1 

lI Ca ++ 
l. 75 0.99 +2 

Mg ++ 2.10 0.65 +2 

III so; 2.75 -2 

Fe 
+++ 

5.15 o. 75 +3 

IV Al+++ 4.25 o.so +3 
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Kovda (1960) citado en (35) ha dividido la liberaci6n de 

los iones de los minerales de la corteza terrestre en catego
rias de migraci6n de acuerdo a su movilidaa durante los proc~ 

sos de intemperismo y su capacidad para migrar (ver cuadro 3). 

1 

2 

3 

4 

5 

Cuadro 3. CATEGORIAS DE MIGRACION Y MOVILIDAD DE LOS ELE 
MENTOS LIBERADOS DE LOS MHIERALES DE LA CORTE::" 
ZA TERRESTRE. (13) 

CATEGORIAS ELEMENTOS 

Virtualmente no lavables Si, del. cuarzo 

Ligeramente lavables. Fe, Al, Si 

Lavables Si, P, Mn 

Altamente lavables Ca, Na, K, Mg, Cu, 
Co, Zn 

Muy altamente lavables Cl, Br, I, S, c, B 

Del cud<lru ~~ cvr"tcluye que· lo:: elementos d~ la ~t.1AT'ta y 

quinta categoría de migraci6n son los que constituyen l.os 
principales compuestos que producen la acumulaci6n de sales -

en las zonas áridas y semiáridas. 

Otra fuente de sales sol.ubles son las llamadas Sal.es Cí

clicas, éstas se generan en el oceáno debido al choque de las 

olas del mar en las costas; lo que libera contidades importa~ 
tes de sales hacia la atm6sfera; particularmente durante las 
tempestades. Estas partículas de sales hÍgrosc6picas tienen -

un diámetro que varia de 0.1.a 24 U con un 98% de su masa con 
centrada en el rango de 0.1 a 0.8 U. La combinaci6n de su ta
maño tan pequeño con la higroscopicidad permite que sean 

transportadas por el viento, conjuntamente con partículas de 

polvo y cristales de hielo a distancias muy considerables 

como un aerosol estable, que sierve como núcleo de condensa -
ci6n para la formaci6n de gotas de agua de lluvia. Estas 
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sales son la fuente principal de Cloruros (Cl-) y Sulfatos -

(SO~). (2) 

Son fuentes de sales solubles también los depósitos fosi 

les, de origen marino que emergieron debido a movimientos te

lúricos. Las sales que de aquí se liberan, son arrastradas -

por las aeuas superficiales y subterráneas en forma natural o 

por la actividad del hombre. Tal es el caso de ld perforación 

de pozos en zonas áridas, que proporcionan aguas saladas para 

usarse en irrigaci6n; y la realimentación de acuíferos sala -

dos por mal u~o del agua de riego, haciendo que las aguas sa

ladas se eleven y por evaporaci6n se acumulen las sales en la 

parte superior del suelo. 

Las tolvaneras provocadas por el viento en suelos sali -

nos-s6dicos (caso típico Ex-lago de Texcoco), pueden ser con

sideradas fuentes de sales. La actividad de los volcanes pue

den liberar cantidades importantes de Cl-, SO~, H2S (Anhídri

do sulfuroso) y B (Boro). Otra fuente de importancia es la as 

tividad biol6gica, y~ que los m;~roorganismos <l~l sue~o fijan 

N2 (Nitrógeno) y C (Carbón) y pueden sodificar los suelos por 

reducción de SO~ y formación de Na 2 co 3 . Asimismo, muchas pla~ 
tas halófitas. pueden contribuir a la acumulación de sales de

bido a la absorci6n de iones por las raíces y su deposición -

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 encuentrdn en zonas de clima árido 

o semiárido. Lo anterior se debe a i~s bajas precipitaciones 

y altas temperaturas, características óc estas regiones. Esto 

provoca elevada evaporación que hace que las sales se concen

tren en los suelos y en el agua superficial, y como en estas 

zonas el lavado es de naturaleza local y además el agua es p~ 

ca, no hay posiblidades de lavar las sales y transportarlas -

lejos. 

En los climas húmedos, las sales solubles presentes en el 

suelo en gran parte son llevadas a las capas inferiores hacia 

las corricn1:es de agu<t subterránea y finalmente transportadas 

a los océanos, todo esto debido a la gran cantidad de agt_~ que 

circula; existen suelos salinos en estos climas, pero debido

ª otras razones. 

El drenaje restringido es un factor que frecuentemente -

co11LL··iLuyc .::¡ l.::. !::.:!.l.:!..r!iz..=-::ión (lp lo~ suelos v que puede llevar 

consigo la presencia de una capa freática poco profunda o una 

baja permeabilidad del suelo. Debido a la baja precipitaci6n 

en las regiones áripas, las corrientes del drenaje superfi -

cial están poco desarrolladas y en consecuencia, existen de -

presiones sin drenaje por no tener s~lida o corrientes perma

nentes. El drenado de las aguas con sales, de las tierras 

arriba de la depresi6n pueden elevar el nivel de la capa fre~ 

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 subterránea o 

la evaporación del agua superficial da origen a la formación

de suelos salinos. (4) 

El aspecto orográfico también contribuye a la formación 

de suelos salinos, ya que en grandes depresiones, con drenaje 

restringido y rodeadas por cadenas montañosas, escurn'! el agua 
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llevando consigo sales disueltas que son depositadas en las -

partes más bajas. 

Algunos autores como Aceves (2) y Ortega (32), señalan 

que los procesos de formaci6n de suelos pueden agruparse en 

los siguientes ciclos de acumulación de sales. 

-Ciclos Continentales. 

Están relacionados con el movimie~ 

to, redistribución y acumulación de carbonatos, sulfatos y -

cloruros en áreas con drenaje deficiente al interior de los -

continentes. 

-Ciclos Marinos. 

Se refiere a la acumulación de sales de 

origen marino, principalmente cloruro de sodio y ocurren en -

las planicies costeras en áreas bajas y secas y a lo largo de 

las costas y bahías de baja profundidad. 

-Ciclos de Delta. 

Estos cicl.os se caraclt::.l:·iz.ün. por unft -

combinación compleja de movimie.ntos y por la acumula0i6n de -

sales transportadas por los ríos o por el mar en diferentes -

ocasiones. 

-Ciclos Artesianos. 

Están relacionados con la evaporación 

de aguas subterráneas profundas que afloran a la superficie a 

través de fracturas tectónicas y estructuras geológicas des -

truidas. 

-Ciclos Antropogénicos. 

Se presentan como resultado de 

las actividades de) hombre por desconocimiento de las leyes -

que gobiernan los procesos de acumulación de sales . 

Resumiendo, el proceso de salinización de un suelo depe~ 

de del aporte y acumulación 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

paci6n en el aumento de la prcsi6n o~m6tica son: 

NaCl Na 2so4 Na 2co
3 

t·1gCl 2 MgSu 4 HgC0 3 

CaC1 2 CaS0 4 Caco 3 

Las localizadas arriba de la línea son las más nocivas 
por su alta solubilidad, las que se encuentran abajo de la li 

nea no son peligrosas debido a su baja solubilidad y tenden -

cia a precipitarse. con lo que dejan de generar una alta pre
si6n 0·3mÓtica. (35). 

A continuación se describen cada una de ellas. 

Sulfato de Magnesio (MgS04 ) 

Es un compuesto típico de.los suelos salinos, existe ta~ 

bié:: y lcigo,; salinizados. t:s un sal perju-

dicial debido a su alta solubilidad (262 g/lt). Siempre se -

pres~nta en combinaci6n con otras sales. 
{J 

Sulfato de Sodio (Na 2 S04 ) 

También se presenta en suelos salinos, aguas freáticas y 
lagos salinizados. Su solubilidad varía con la temperatura, -

esto es importante en cuanto a su lavado ya que en épocas ca

lidas asciende por capilaridad hacia la superficie del suelo 

y en épocas frias precipita. 

Cloruro de Sodio (NaCl) 

Junto con los sulfato de sodio y de magnesio es la sal 

más frecuente en los suelos salinos. Su toxicidad para las 

plantas es excepcionalmente alta. Su solubilidad es de 318 g/ 

lt y no varía con la temperatura. 

Carbonato de Sodio o Soda (Na
2
co3 ) 

Al igual que el bicarbonato de sodio, tiene una alta so

lubilidad 178 g/lt a 20ºC, la cual varía con la temperatura. 
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Como resultado de la hidrolísis provoca una alta alcalinidad 

en el medio de hasta pH 12, es t6xico para las plantas y afe~ 

ta la estructura de los suelos, disminuye su permeabilidad. 

Cloruro de Magnesio (HgC1 2 > 
Posee una solubilidad elevada (353 g/lt), es perjudicial 

para las plantas. A v~c~s se fo1'ma como ~onsecuencia de la 

reacci6n entre soluciones que contienen NaCl. 

Cloruro de Calcio (CaC1 2 ) 

Esta sal rara vez existe en los suelos, debido a que se 

combina con el ·carbonato y sulfato de sodio, pasando a ser -

Caco3 (Carbonato de calcio) el cual se precipita. La existen

cia de CaC1 2 s6lo se dcl ~n grcldos m&ximos de salinizaci6n del 

orden de 400 a 500 g/lt. 

Con excepci6n del transporte atmosférico de sales, ~n t~ 

dos los ciclos de acumulaci6n, el movimiento de las sales es

tá íntimamente relacionado con el movimiento del agua. Las sa 

les disocid<ld~ ~11 forn1a i6nica se mueven con ei agua a través 

del suelo, por los estratos roce ~os, en las corriente~ super

ficiales y las corrientes subterráneas. 

La concentración de las sales o cantidad de sales trans

portadas por el agua depende de : la distancia del recorrido, 

los materiales 5eol~gicos con los que el agua ha estado en 

contacto, el tiempo de contacto y el clima. 

Durante su circulación, el agua cambia su composición -

química y la cantidad de sales que transporta, esto se debe a 

efectos de concentraci6n, dilución, intercambio i6nico, fen6-

menos de reducci6n y precipitación. Estos factores pueden te

ner una influencia drástica en la cantidad de sales transpor

tadas, cuando el agua circula lentamente, cuando hay gradien

tes hidraúlicos pequeños 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 concentraci6n de sales y hace que la proporci6n de 

los diferentes iones cambie. Conforme la salinidad aumenta; -
Ca+ y Hco; di::;minuyen y aumentan Cl -· y 'la+. ( 2). 

La mayor cantidad de sales transportadas se presenta 

cuando el agt1a está en contacto con rocas sedimentarias, y ¡5 

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 so4, Cl-, Ca++, Mg++ y N~+ 
pudiendo alcanzar concentraciones extremas en casos excepcio

nales hasta de 200,000 ppm. Sin embargo, la abundancia de ev~ 

peritas 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 ev~ 

peritas. 
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3. 3 A::UMUL:\CION DE SODIO C:·ia) Ilrfi::RCAMBIABLE 
;:;¡; LOS SUELOS 

El asiento de la actividad química en el suelo reside en 

las partículas coloidales. A excepciór. -:fe las arenas puras~t~ 

dos los suelos contienen partículas de tamafio coloidcil. Cn el 

suelo hay dos t ip0s distintos de· colo i r!r::--:: coloides i r1orr;~ín i.

cos c. ~·iner-·:.1.lc~ y· .:.:uloides org¿i'nicü:S o humus. Los coloidl.:!!.i 

inorg&nicos se presentan casi exclu~ivamente como tlrcilltlLl de 

cl~ses distintas~ mientrc:s que los coloides orgc'ínicos ~on hu

mus (materia orgánica). (44). Dichas partículas ad:;orben y r'!::_ 

~ienen cation~~ a con3ecucncia de lus cargas eléctricas nega

tivas y ~ la gran superficie de contacto que poseen. 

La ads0rci6n de un cati6n por un nacleo o micela Lüloi -

dal y la liberaci6n subsecuente de uno o m~s iones retenidos 

por el nGcleo es denominado Intercambio rle C<ltioneu. (25). La 

proporci6n de los distintos cationes unidos al complejo de ln 

tercambio,varia con las condicione:::; bajo las cual'-'s se ha fo.E: 

ma<in '=J SL!ClG. <..::'Jnciiciones neutras o casi ncutrd~, en cli-

mas moderados, el calcio constituye por lo comGn cerca del 

80% o m¡s de las base de intercambio y el magnesio de 10 a 

15%. (44). r-urst:pat".:e<':..•los suelos salinos y alcalino:::;, cuan

do hay exceso de sales solubles generalmente es el ::;orli0 el 

elemento inTercambiable; aunque existe calcio y magnesio en -

la soluci6n, pero debido a qw; tienen poca solubilidad, comp~ 

rada con la sal de sodio se precipitan como carbonatos y sul

f¿;tos; no así el !la que permanece activo. La precipitaci6n de 

estos compuestos causa el aumento en las proporciones de Na, 

sí esta proporci6n es superior al 50% el Na se intercambia -

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

Así se sodifican los suelos que constantemente se expo -

nen a 3~uas ~on altas concentraciones de sodio. 

L~s partículas coloidales se coagulan o floculan, al ga

:ldr un io:1 :.!.:; C·3rga o;)uesta o de •calentarse. Se dice que un -



sol (soluci.¿ll coloidal), flocula cuando se unen unas a otras 

lau part[culas dispersas. (37). La permeabilidad de los sue -

los depende de los factores que afectan al número y estabili

dad de los poros, es decir de la floculación, la floculación 

aumenta l~ porosidad y disminuye la densidad aparente. La 

fl<J•...!U},-¡("'i C:n nr-i ;::l na l.:t cst!"uctura p,ranular del suelo y esta -

estPuctura es ld m<ls apropiada para el desarr·ollo de las pla!!_ 

tas. Un suelo floculado cendrá entonces, buena permeabilidad, 

no !;C enchrtr-curd y tendrá un drenaje aceptableª 

Conforwc el agua penetra en el suelo, la conductividad -

hidr&ulica cambia, debido a que hay interacción entre las PªE 
tícul~1~ <le ~ste: principalmente las arcillas y sales que es -

t&n disueltas en el agua; haciendo que cambie la porosidad. 

J.:sto ocurr" debido a que algunas partículas de arcilla, sobre 

todo la::; arcillas cxpandibles acomodadas dentro de los macro

poros se hinchan y producen una reducción de la macroporosi -

c1Arl. i>'T" f.-,nómeno, es aún mucho más notable, cuando una pro

porción considerable de los sitios de intercambio de l~s arci 

llas son ocupados por el ion sodio. 

Cuando los cationes intercambiables que predominan son -

calcio y magnesio, las partículas de arcilla no se expanden -

ni se repelen entre sí y se mantienen condiciones favorables 

de permeabilidad. 

Las propiedades físicas del suelo se ven realmente afec

tadas cuando el ion predominante en la solución del suelo es 

sodio. J.:sto se debe a que el sodio produce una expansión muy 

pronunciada de las arcillas, al grado tal, que aún los suelos 

de textura ligera, tales como migajones arenos0s pueden su 

frir cambios notables en su permeabilidad cuando tienen un 

porcentaje de sodio intercambiable elevado. 

Cuando la expansión es grande, ocasiona que las fuerzas 

de atracción entre los cristales contiguos de las arcillas se 
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disminuya considerablemente y las fuerzas térmicas hacen que 

las capas d8 cristal se comporten independientes unas de 

otras, por lo que el suelo se defloc~La. Esta es la forma más 

importante, desde el punto de vista de ia ar,ricultura, de co

mo las sales afectan adversamente las propiedades físicas de 

los suelos, ya que se destruye la estructura y el suelo se -

vuelve impermeable al agua y al aire con todas las cons~cu~n

cias que esto trae consigo para las plantas. 

Cuando un suelo se sodifica, los coloides orgánicos y mi 

nerales se dispersan y se produce una mieraci6n de ellos den

tro del perfil. Los coloides orgánicos se mueven hacia arriba 

con el agua y se acumulan en la superficie del suelo, dando -

esa coloraci6n "negra aceitosa" de los suelos sodicos. Est:o -

hace que al cambiar la coloración del suelo, se adsorba más 

calor y se modifi~ue la temperatura del mismo. 

Los coloides minerales migran hacia abajo del perfil. E~ 

t~ p~n~Pso es irreversible (a menos que el suelo se invierta 

mecánicamente) y causa taponamiento de los poros, lo que au

nado a la expansi6n, modifica la permeabilidad afectando el 

movimiento del agua y del aire, produciendo cambios en la es

tructura, en la densidad aparente, en la estabilidad de los -

agregados, en las propiedades ffsico-químicas de la fracci6n 

~oloidal y formando costras que impiden la germinaci6n de las 

semillas. 
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3.4 CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS SALINOS Y 
SODICOS. 

La primera clasificaci6n de los suelos salinos la hiz6 

Hilgard en 1906 citado en (16), los dividi6 en dos clases: ál 

cali blanco y álcali negro. 

A partir de esta fecha, se han hecho diversas clasifica

ciones de los suelos salinos en base a diferentes fundamentos 

te6ricos. Sin embargo las dos más importantes son la Rusa y -

la Americana. 

Gonzálcz (16) reporta que Gedroiz, clasific6 a los sue -

los álcali salinos en tres clases: Solonchak, Solonetz y So -

lod. La clasificaci6n Rusa combina los principios de pedogén~ 

sis, gcoquímica de las sales y fisiología vegetal. 

La clasificaci6n Americana, utiliza dos parámetros cuan

tificables de la soluci6n del suelo, para determinar la sali-

nid~d y =cdicid~d de los mismo~. 

Una de estas variables se refiere a los valores d~ la -

Conductividad Eléctrica (CE a 25ºC) . Las sales solubles di -

sueltas en la solución del suelo en forma indirecta se cuant.:!, 

fican determinando la Conductividad Eléctrica (CE) del extraE_ 

to del suelo a saturaci6n, 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 concentraci6n de sales. 

La Conductividad Eléctrica (CE) varía con la temperatura 

por lo cual, con la ecuaci6n: 

CE a 25°C 



Donde: 

CE a 2SºC = a la Conductividad Eléctrica a 25ºC 

CEt = a la Conductividad Eléctrica media a dctermi 
nada tempera tura e c::cepto a 2 5º e) 

ft = factor de conversi6n de tetnperatura visto en 
tablas para normalizar la CE a 25ºC 

Se hace lct normalización de ·1a C~ a 25ºC (iue es la expt"'~ 

si6n internacionalrncn~e reconocida. 

La escala que se muest:ra e11 81 :::uddro (t~) ~ et• lu qur..! se 

usa cuando se desea evaluar el efecto de las sales solubles -

en los cultivos y muestra la rclaciün que hay entr-e l<JS rcnd_i 

mientos del cultivo y la salinizaci6n del suelo, expresada en 

término» de J.a Conductividad Eléctrica del extracto de satura 

ción. 

Cuadro 4. VALORES DE LA CE DEL EXTRACTO SATURADO Dt:L 
SUELO EN RELACION A SUS EFEC'l'OS SOBRt: LOS 
CULTIVOS (35) 

'~CE (mmhos/cm) EFECTOS 
"' 

0-2 

2-4 

t+-6 

8-16 

16 

Despreci<i.bles 

Rendimientos restringi
dos en cultivos sensi -
blcs 

Rendimientos restringi
dos en la mayor parte -
de los cultivos 

Rendimientos satisfacto 
rios sólo en cultivos = 
tolerantes 

Muy pocos cultivos dan
rendimientos satisfact2 
rios 

= Conductividad Eléctrica del extracto de satura -
ci6n del suelo. 
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Se dice que un suelo es Salino, cuando la CE a 25ºC, del 

extracto de saturaci6n es mayor de 4 rmnhos/cm. 

La otra variable, base para la clasificaci6n de los sue

los con relación a salinidad y/o sodicidad, es el Sodio InteE 

Cdmbiable, la cual se cuantifica partiendo de lo siguiente. 

Los iones se encuentran en solución o adsorbidos en las 

ar·cillas e :n.rtcrial 0Pgá11l<..:o muy fino y tienen la propiedad -

de intercambiarse con los iones presentes en la solución del 

suelo. Csta propiedad se conoce como CIC (Capacidad de Inter

cambio de Cationes), por ser los cationes (iones positivos) 

los que est&n retenidos por las cargas el,ctricas negativas 

del suelo. 

La medida de los iones adsorbidos o intercambiables se -

hace cuantificando el valor de las cargas el,ctricas que son 

satisfechas con los cationes y se expresa en miliequivalentes 

con relaci6n a cada 100 gr. de suelo. 

~l sodio intercambiable que existe adsorbido, se mide en 

forma similat', pero se cuantifiea separadamente y se expresa 

en porcentaje en relación al total de las cargas intercambia

bles o sea el Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI) 

Donde: 

PSI = SI 
X 100 ere 

SI Sodio Intercambiable 

CIC Capacidad de Intercambio Catiónico, que es -
la cantidad total de cationes que un suelo -
puede retener, expresada en meq/100 gr de -
suelo. 

Los análisis químicos necesarios para determinar el so 

dio intercambiable, la Capacidad de Intercambio Cati6nico y 

el Perciento de Sodio Intercambiable, requieren de un tiempo 

que no es posible emplear en los estudios de áreas considera

bles, por ello se aprovechan las fórmulas empíricas propues -
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tas por Gapón-Mat:lson y Wiklander, mediant:e una relación lí 

neal entre cationes intercambiables monovalentes y cationes 

divalentes; cuando la concent:ración del catión soluble monov~ 

lente se divide, entre la raíz cuadrada de la concentración -
divalente. 

RAS Na 

J'-ª + Mg 
2 

Así como la expresión de Porciento de Sodio Intercambia
ble que une a la Relación de Adsorción de Sodio. 

PSI = 100(-0.0126 + 0.01475 RAS) 

1 + (-0.0126 + 0.01475 RAS) 

El siguiente cuadro muestra la clasificación de los sue~ 

dos por su PSI. 

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

PRODUCCICN DE LOS 
CLASE PSI CULTIVOS 

No sódicos 7 80-100 i 

Ligeramente sódicos 7-10 80-60 i 

Medianamente sódicos 15-20 60-40 i 

Altamente sódicos 20-30 40-20 i 

Muy altamente sódicos 30 20 i 

Generalmente se dice que un suelo es Sódico cuando reba
sa el 15% de PSI. 

Así tenemos entonces que considerando los valores de Co~ 
ductividad Eléctrica (CE a 25ºC) 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 S6dicos. 

iv) Suelos Salino-Sódicos. 

v) Sueloc S6dico-Salinos. 

i) Suelos sin problema de Sales y Sodio Intercambiable. 

Son aquelluti uuya Conductividad El6ctrica (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 cultivos, y sí 

se presentan bajos rendimientos normalmente son atribuÍdos a 

factore~ ajenos a la salinidad del suelo. 

ii) Suelos Salinos. 

El término salino se aplica a suelos cuya CE es mayor de 

4 mmhos/cm 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 a~ 

tores Rusos. En estos su~los el es~ableci111l~•1to da un drenaj~ 

adecuado, permite eliminar por lavado las sales solubles vol

viendo nuevamente a- ser suelos normales. 

Casi siempre se reconocen por la presencia de costras -

blancati d~ sal en la supPrficie. Generalmente contienen clor~ 

ros y sulfatos que se presentan cristalizados en forma de co~ 

tras blanquecinas. El sodio rara vez representa m~s 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 soluci6n del suelo varían considerable

mente; pueden presentarse pequefias cantidades de bicarbonato, 

pero invariablemente los carbonatos solubles casi no se en -

cuentran. Aparte de sales rapidamente solubles, los suelos s~ 

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 que 

su permeabilidad es igual o mayor que la de los suelos simil~ 

res sin problema de sales. 

iii) Suelos S6dlcos. 

Son aquellos suelos cuyo PSI oscila entre 15 y 90% y la 

CL del extracto de saturación es menor de 4 mmhos/cm a 25°C. 

El pH generalmente varía desde 8.5 hasta más de 10 dependien

do del contenido de co; y Hco3, y el PSI presentes en el sue

lo. Bajo estas condiciones las arcillas del suelo se deflocu

lan y pueden ser transportadas hacia abajo acumulándose a po

ca profundidad. Con el tiempo esta acumulación puede desarro

llar una capa densa y de baja pe~meabilidad con estructura -

prismática O columnar constituyendo el horizonte B. Estos sue 

los son difíciles de labrar y a la primera lluvia o riego de~ 

pu6s del laboreo se forma una costra superficial dura y poco 

permeable muy desfavorable para el desarrollo de los cu~tivos 

Cuando la sodicidad del suelo es alta, la materia orgánica 

dispersa puede acumularse en la superficie del suelo como es

pecie de manchones aceitosos oscuros, en cuyo caso se les pu~ 

de reconocer en el campo. 

Las características fttndAm~ntales que condicionan la ba

ja fertilidad de los suelos que poseen una cantidad consider~ 

ble de sodio intercambiable se pueden devidir en dos grupos. 

1.- Las propiedades de las soluciones en los suelos man~ 

festadas en la forma siguiente: 

a) las soluciones contienen altas concentraciones elec -

trolíticas. 

b) insuficiencia en las soluciones de algunos elementos. 
~) alta alcalinidad. 
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2.- Propiedades físicds adversas en los diferentes hori

zontes del suelo: 

a) en estado seco son compactos. 

b) en estado húmedo la masa del suLlo se hincha y pierde 
estructura. 

c) existe una movilidad del" agua muy baja. 

d) la materia orgánica posee una solubilidad muy alta. 

Para mo~ific~r el primer grupo de propiedades es necesa

rio disminuir la alta alcalinidad de las soluciones, misma que 

condiciona la dispersabilidad de los iones de calcio en las -

soluciones; y para las propiedades físicas adversas, sustituir 

las cantidades excesivas de sodio por iones que provoquen una 

floculaci6n irreversible de las partículas coloidales d~l su~ 

lo. 

iv) Suelos Salino-S6dicos. 

Llámense así aquellos suelos cuya CL del extracto de sa

turaci6n es mayor de 4 mmhos/cm a 25ºC y el PSI es mayor de -

15%, pero sin llegar a impartir efectos defloculantes. LSte -

tipo de suelos se forma como t'~bult~dc de 10s procesos combi

nados de salinizaci6n con sodio. Su pH es menor de 8.5. Siem

pre que contenga ~n exceso de sales, su apariencia y propied~ 

des son similares a las de un suelo salino. Cuando hay exceso 

de sales solubles el suelo permanece floculado, si el exceso 

de sales es lavado, las propiedades de eslos suelos cambian 

notablemente paraciéndose por ello a los suelos s6dicos. 

Cuando la concentraci6n de sales disminuye, el sodio pr~ 

sente se hidroliza y forma NaOH, que a su vez puede cambia a 

Na 2co 3 . El lavado de un suelo así, puede hacerlo más alcalino 

(pH mayor de 8.5) y entonces las partículas 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 suclo3 que tienen una CC del extracto de sautraci6n 

mayor de 4 mrnhos/cm, el PSI de este ti~o de suelos es mayor -

de 1si y su pH es mayor de 8. 5. Gen,"r<lln.· n te es el ion sodio 

el que abunda, por lo que los suelos se encuentran 

defloculados. Si el contenido de sales solubles aumenta, pur

de hacer que baje el pH y restaure las partículas a una condi 

ci.ón floc1t1Ad-:t. 

Esta clasificaci6n es de gran utilidad en el diagn6stico 

y tratamiento de problemas de salinidad y sodicidad de los 

suelos, pues se basa en características del suelo que pueden 

ser cuantificables. Sin embargo dicha clasificaci6n debe to -

marse como un criterio indicador guía y no como regla. 
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3.5 EFECTOS DE LA SALINIDAD SOBRE LAS PLANTAS 

Los suelos con altas concentraciones electrolíticas en 

general son improductivas desde el punto de vista agrícola, 

debido a que afectan a las plantas a través de dos mecanismos, 

aumentando la presión osmótica de las soluciones y toxicidad 

a iones específicos. 

Las elevadas concentraciones de sales neutras, tales co

mo el NaCl y Na 2 so4 interfieren en la absorción del ªEua por 

las plantas a través del desarrollo de una presión osmótica -

en la solución ºdel suelo, más al ta que la existente en las c~ 

lulas de 1a raíz. 

Si colocaramos agua dentro de una membrana poniendo alr~ 

dedor una solución azucarada concentrada; el agua saldrá de -

la membrana muy rapidamente y la membrana se cont:t'd.et'á. J:stc 

resultado se invoca como probable explicación de lo que puede 

suceder a una planta en circunstancias similares: "Si la con

centración de la solución del suelo llegara a ser mayor que -

la concentración en el interior e· la planta, ésta percterá -

agua, se marchitará y morirá;;. (46). A ¡¡¡cdi-d.::. qu~ .::iumenta la 

concentración de solutos en la solución del suelo, el agua -

que requiere el vegetal para satisfacer sus necesidades va -

siendo cada vez más escasa y para sobreponerse a esta condi -

ción la planta realiza un ajuste osmótico. Dicho ajuste con 

siste en aumentar la concentración del jugo celular de manera 

que sea mayor que la concentración iónica. del suele. Para ello 

concentra más la savia en su sistema radfcular, tomando mayor 

cantidad de solutos y consecuentemente disminuyendo la trans

piración, se agotan carbohidratos (asimilables) necesarios -

para le desarrollo, el crecimiento cesa, las jóvenes hojas se 

arrollan, las flores caen. Cuando se realiza este ajuste osm~ 

tico la planta consume energía que en condiciones de no sali

nidad se usaría en el crecimiento, por ello en condiciones sa 

linas este es menor. 
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En general la mayoría de los cultivos agrícolas son sens~ 

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 composiciones cuantitativas -
de las soluciones 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 (42) 

ALTA 
TOLERANCIA 

Palma d;itilera 

Cebada 

Remolacha 
Algod6n 

Zacate bermuda 
Zacate rhodes 
Cañuela 

TOLERANCIA 
MODERADA 

Higuera 
Olivo 

Viñedo 

Trigo 
Sorgo 

Arroz 
Alfalfa 

Tomate 
Col 

Zanahoria 
Cebolla 

Lechuga 

Rye grass perenne 
Zacate 

Broma 
Sudán 

Trébol de olor 
Chícharo 
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POCA 
TOLERANCIA 

limonero 
Manzano 

Peral 

Albaricoque 
Durazno 
Almendro 
.D.:..gua~.;te 

Rábano 
Apio 

l"rijol 
Trébol blanco 

Tr-ébol rojo 

Trébol sueco 

Carricera 



Cuadl'.'o 7. DISMINUCION .::;u LA PRODUCCICN DE VARIOS CULTIVOS 
SEGUll LOS NIVELES DE SALINIDAD DEL SUELO (4) 

CE !-MHOS/CM 
DISMii:1;cror< 
DEL: 

CULTIVOS 

Cultivos Extensivos: 
Cebada, grano (Hordeum vulgare) 
Remolacha azucarera (Beta Vulgaris) 
Algod6n (Gossypium hirsutum) 
Cál'.'tamo (Carthamus tinctol'.'ius) 
Trigo CTriticJm vulgare) 
Sorgo (Sol'.'ghum vulgare) 
Soya (Soja max) 
Cafia de azdcar (Sacharum officinarum) 
Arroz (Oryza sativ~) 
Maíz ( Zea mays) 
Haba (Vicia fabct) 
Lino (Linum usitatissium) 
Alfalfa (Medicago sativa) 

Hortalizas: 
E5pinaca COpinacea oleracea) 
Tomate (Lycopersicum esculentum) 
Br6coli (Brassica oleracea itálica) 
Col (Brassica oleracea capitata) 
Papa (Solanum tuberosum) 
Camote (Ipomonea batata) 
Lechuga (Latuca sativa) 
Pimiento (Capsicum frutescens) 
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12 

10 

10 

8 

7 

6 

5.5 

3 

5 

s 
3.5 

3 

3 

s. s 
t¡ 

4 

2. 5 

2. 5 

2.5 

2 

2 

QUt; CAUSA UNA 
EN LA PRODUCCION 

25'!, 50\ 

16 

13 

12 

11 

10 

9 

7 

5 

6 

6 

t¡. s 
4. s 
4. s 

7 

6. 5 
6. 

4 

4 

3.5 

3 

3 

18 

16 

16 

12 
¡t¡ 

1<! 

9 

8.5 

8 

7 

6.5 
6.5 

6.5 

8 

8 

8 

7 

6 

6 

5 
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Los valores que se muestran en este cuadro nos permiten 

determinar hasta que punto debe disminuirse la salinidad del 

suelo en funci6n de los cultivos a implantar; por otra parte, 

también nos permite calcular las producciones de los cultivos 

durante la fase de recuperación. 

Los aspectos relacionados con la toxicidad a iones espe

cíficos se han estudiado con cierta suficiencia, pero sin 11~ 

gar al esclarecimiento total de este fen6meno, ya que esto no 

es debido al efecto específico de los iones, sino que estos -

inducen alteraciones en el metabolismo ocasionando la acumula 

ción de productos tóxicos. Tal es el caso del algodón, que en 

suelos salinos experirnent6 un cambio en el metabolismo del ni 

trógeno con la acumulaci6n de NH: el cual tiene efectos tóxi

cos. ( 2). 

Sin embargo, se ha establecido que los principales 

iones t6xicos que afectan el crecimiento de los cultivos aun 

cuando se encuentran en concentraciones pequefias son: Cloro -

(en concentraciones de 1 a 2% en ;eso seco en hojas y en sue

lo de 700 a 1500 ppm es tóxico), Sodio, Boro (concentraciones 

mayores a 250 ppm en el suelo son tóxicas), Litio ( tóxico en 

concentraciones mayores de O.OS ppm) y Bicarbonatos. Ensegui 

da tenemos un cuadro que nos muestra algunos cultivos afecta

dos por dichos iones. 
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ION 

Na+ 

Ca++ 

Cl 

Cuadro 8. CULTIVOS AFECTADOS POR IONES ESPECIFICOS (35) 

FRUTALES 

Almendro 
Aguacat:e 
Cítricos 
Melocot:ón 
Vid 
Frutales de hu~so 

Aguacate 

Frutales de hueso 
Vid 
Plata no 
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·HORTALIZAS 

Judia 
Fresa 

CULTIVOS EXTENSIVOS 

Maíz 

Hortalizas verdes Lino 
Patatas 

Lechuga 
Judia 

Tabaco 

Remolacha 
Azucarera 
Caña de -
azúcar 



En investigaciones realizadas por Brown citado en (38), -

sobre el efecto del i6n cloro, se estableci6 que este i6n es -

unos de los que m&s afectan a las plantas, causando principal

mente quemaduras en las hojas de los árboles y cultivos de 

guía. No obstante algunas plantas muestran resistencia a dicho 

i6n; tal es el caso de la remolacha y otras especies, además se 

determin~ 4 u~ 105 ppm d~ Cloro '~r1 ~~ua de riego resultan perj~ 

diciales en la maduración de los frutos de los cítricos. Win -

ter citado en (38). 

En otro t~abajo realizado por Gauch y Wadlcigh citado en 

(38), con frijol desarrollado en soluciones nutritivas, agre -

gando a éstas sales de NaCl, Na2so 4 , CaC1 2 , MgC1 2 y MgS0 4 , se 

obtuvieron diferentes rendimiento~ <le materia ~cea. Los meno -

res rendimientos se obtuvieron en plantas que se expusieron a 

un exceso de cloruro de magnesio y sulfato de magnesio en com

paraci6n con los tratados con cantidades mayores de otros com

puestos, por lo que se indica que el magnesio tiene efectos di 
fer·~nL~s a los prcdu=idos pnr Pl calcio v el sodio. En las sa

les que produjeron los menores rendimientos existia ma.gnesio, 

no así 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 

característico de las zonas de riego. En el país se estima que 

de un 30 a 40% de las áreas bajo rieeo cienen problemas de ensa 

litramiento en menor o mayor grado. 

L~ta excesiva acumulación de sales en el hoPizonte zuperfi 

cial ha ocurrido por uno o más de los siguientes factores: 

. Baja precipitaci6n y alta temperatura . 

. Pérdidas de agua por cvaporaci6n y transpi~1ci6n. 

Riego o drenaje inadecuados . 

. Altos contenidos de sal en el agua de rjego. 

Según su fuente de abastecimiento podemos distingu~r tres 

tipos de Distritos de Riego que operan en el país: 

a) Los que se abastecen únicamente del agua almacenada y -

no presentan escasez del líquido por períodos prolongados; el -

ensalitramiento en esta áreas es debido a elevados niveles fre~ 

tices y/o a sa~es contenidas originalmente en los horizontes -

del suelo. 

b) Otros, se mantienen de aguas almacenadas, pero como ti~ 

nen épocas de sequí~ prolongadas, ésto trae consigo restriccio

nes por lo que se auxilia con aguas de retorno de drenaje; el 

ensalitramiento es debido a elevados niveles freáticos 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 más áridas del 

país; por lo cual tienen que aprovechar grandes volumenes de 

agua extraidos del subsuelo. Este representa un riesgo en las -

regiones costeras del noroeste del país, ya que la sobreexplot~ 

ci6n conduce a la entrada de aguas saladas marinas de los man 

tos subterráneos y a la consecuente salinizaci6n de las aguas 

de riego. 

A continuaci6n se ubican en el espacio las áreas afectadas 

y las causas que han originado su ensalitramiento. Ver mapa (1). 
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• Zona~ c..on ~ol1rttdad ,y'o 
Sod.1c.1d~d en Jo.!';» c:::.u~\o.:. 

P1ano 1. Ubicaci6n en el mapa de la República Mexicana, 
afectadas por salinidad y/o sodicidad. 
Fuente: Bassols Batalla Arn;el. 

RL--cursos Naturlacs de MPxico 
pag: 156 
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En el estado de Baja California Norte el problema de la s~ 

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 más importante es el Valle de Mexicali, donde se 

ubica el Distrito de Riego No. 14 Río Colorado, y es aquí donde 

particularmente se desarroll6 el problema. Surgi6 debido al mal 

manejo del aeua de riego. aúna.do a la concen-::raci6n de sales di_ 

sueltas en el agua y a la insuficiencia del drenaje del suelo. 
( 4 o). 

Para Baja California Sur el Distrito de Riego No. 66 ubic~ 

do en el Valle de Santo Domingo,es el área agrícola más impor -

tante; utiliza aproximadamente 300 millones de M3 anuales de -

aeua, obtenidos de 541 pozos profundos con una r~ctlrga estimada 

de 145 millones de 11 3 al año, Esto ha ocacionado que en esta z~ 
na haya abatimientos anuales que van desde los 50 cm. a un me -

tro, y en las zonas más críticas se presentan conos hasta de m~ 

nos de 17 m bajo el nivel del mar; lo anterior ~a produ~ido in

trusi6n sal.ina en el subsuelo .. que de no tomar~e m~rli.c:l.:'ls prerti

nentes,tales problemas pueden incrementarse en el futuro, agra -

vando la actividad agrícola. (40) 

Para el estado de Sonora, los suelos salinos se ubican en -

las zonas que práctican agricultura de riego por bombeo, locali_ 

zadas en la costa de Hermosillo, Caborca y Valle de Guaymas. El 
problema es producto de la sobrecxplotaci6n de los acuíferos,lo 

que implica abatimiento de los mantos y esto a su vez problemas 

de intrusi6n salina, con la consecuente contaminaci6n de las -

aguas usadas para regar. Hay que señalar que la sobreexplota -

ci6n de los mantos se debe en gran parte al uso irracional del 

agua, hay pérdidas de agua en la distribuci6n, los sistemas de

riego _son deficientes, mala nivelaci6n 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 Río Culiacán. 

Distrito de Riego de Guas~ve. 

Distrito de Riego del Valle del Fuerte. 

El cnsalitramiento se debe á elevados niveles freáticos y 

a sales contenidas originalmente en horizontes poco profundos 

del suelo. En el Uistrito de Riego del Río Mayo, el ennalitra

miento es debido al uso de aguas de retorno de drenaje y a la 

mala calidad de las aguas de riego (eu especial de las de bom

beo). (40) 

1:1 problema de salinidad en Nay..:i.rit se presenta en las Z.2_ 

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 Muría 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 reguble se ubica en -

zona costera, que comprende los municipios de Tecomán, Armeria 

y Manzanillo. En el_ Valle de Tecomán particularmente en la pr.2_ 

ximidades al Cerr0 de Ortega y áreas pr6ximas al litoral, pre

sentan serios problemas de salinidad, sodicidad y drenaje agr.f 

cola. La zona costera presentó un ascenso del nivel freático -

de 2.29 m. de 1974 a 1980, ya se han presentado problemas de -

intrusi6n salina hacia el continente debido a la sobreexplota

ci6n de los acuíferos, por lo que de no tener cuidado en seguir 

aumentando el número de pozos o norias, se pueden presentar -

problemas de contaminación por sales en las aguas de los acuí

feros. (40). 

Chihuahua. Las zonas que presentan problemas de salinidad 

en el estado se encuentran en las partes áridas 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 aquí se obtie-

ne es de mala calidad (salinizada). Esto sucede en: 

Distrito de Riego por Bombeo de Bufálo, Chih. 

Distrito de Riego por Bombeo de Prádillas, Chih. 

Distrito de Riego por Bombeo de Jiménez, Chih. (40). 

Coahuila. En el Distrito de Riego No. 17 Regi6n Lagunera, 

se presentan problemas de salinidad, debido a que el agua uti

lizada para riego que provienen de las cuencas de la Laguna de 

Mayrán y la de Viesca (que reciben descargas del Río Nazas y -

Aguanaval), se .encuentran contaminadas con sales. La otra zona 

afectada es el Bolson de Mapimí, sus corrientes son arroyos c~ 

yas cuencas no están definidas y sus caudales son bajos, algu

nos de ellos llegan a formar lagunas que la mayor parte del -

año están 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 subterráneas de esta zona se catacterizan por tener 

alta salinidad. (40). 

El área de riego más impor~ nte para el estado de Durango 

y una de las más importantes para el país, es la Comarca Lagun~ 

nera, en donde operan 2,342 pozos profundos; se le considera -

una zona de sobreexplotaci6n, y el agua tiene problemas de sa

linidad alcanzando niveles de hasta 2 mil ppm de s6lidos tota

les disueltos en ella. Así mismo se han observado problemas de 

salinidad en las zonas bajas del Valle de Guadiana, en donde -

se encuentran ensalitradas aproximadamente 1250 Ha. Además se 

considera que los acuíferos del Distrito -de Riego No. 17 que -

comprende los municipios de: General Sim6n Bolivar, Gomez Pal~ 

cios, Lerdo, Mapimí, San Juan de Guadalupe y Tlahualilo de Za

ragoza, tienen problema de sales disueltas, debido a la conce~ 

traci6n de más de 2 mil ppm. (40). 

Tamaulipas. En este estado se presentan problemas de sali 

nidad en el Distrito de Riego del Bajo Río San Juan y en el --
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la calidad y rendimiento de los suelos que habían sufrido det~ 

rioro o se encontraban en proceso de afectaci6n por ensalitra

miento. 

También se han puesto en marcha algunas medidas operati -

vas como: sistemas de reglamentación de extracci6n, esto para 

el caso de las zonas que se riAgan por bombeo para evitar la -

sobreexplotaci6n de los mantos, caso concreto el estado de So

nora; prCJgramas de dot:acióu volu~é~· ·rica. ( s,¡nora) .. para propo_E 

cionar el agua extrictamente necesaria para regar, se ha recu

rrido hasta el .caso de prohibir la perforación de nuevos pozos 

lo que se conoce como veda; esto ha sucedido en el estado de -

Baja California Sur, donde el 90% de las áreas agrícolas se e~ 

cuentran en veda. Asimismn se han establecio programas de niv~ 

lación de tierras y d~ revzstimiento rlP canales, en todas las

áreas donde se práctica la agricultura de riego. 

Sin embargo,lo beneficios de la rehabilitaci6n no han al

canzado a todas las áreas que así lo reclaman, puesto que el -

problema persiste. Por lo cual c_berán destinarse más recursos 

econ6micos para amplictL' los tr~b~jcs d~ rPcuperaci6n~ ap1icar 

técnicas avanzadas en la rehabilitaci6n de las redes de cana 

les para abastecimiento o drenaje agrícola y proporcionar la 

infraestructura necesaria para facilitar la recuperaci6n de -

los terrenos degradados. 
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infraestructura necesaria para facilitar la recuperación 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 ~Toblemas de salinidad y 

sodicidad en los suelos. En este dpar·td.do, se aborda cada uno -

de los métodos empleados actualmente. 

11 ~ 1 C!...ASIFIC/\CI0N 

L9S métodos de recuperaci6n de los suelos salinos y s6di -

cos podemos esquematizarlos en el sigui•Jntc cuadro sin6ptico. 

Cuadro 3. METODOS DE RECUPERACION DE SUELOS SALINOS 
Y SODICOS 

I.- T:EX:NICAS BASICAS 

II.- TECNICAS AUXILIARES 

1-ML"l'ODOS QUIMICOS 

> 

I__ Mf:TOLOS HIDRCITECNICOS 

ML"l'ODOS FISICOS 
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I - aplicaci6n de correctores 

quiñicos. 

J-.:_- aplicaci6n de láminas de 
L_H2o (lavados). 

1
-=- inversion de la capa arable 

del perfil. >l- arados profundos. 
- subsoleos. 
- mezclas de arena 

1
-.:_- mejoradores orgánicos. 

- vegetaci6n tolerante. 
> - abonados. . 
1 - meJora de .ta resistencia 
L de la$ :_:>lantas. 

l-=- bordeo. 
- láminas parciales. l::_ técnicas de riego. 



4.2 DESCRIPCION 

En la recuperaci6n de suelos salinos y s6dicos se utili -

zan diversas técnicas, pero hay dos que pueden considerarse c2 

mo Técnicas Básicas. Por un lado el Método 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 SUPlo qnA arrastre l.:1s :::ales existentes. Cuando el. proble

ma es sodicidad, las sales dejan de ser tan importantes, en e~ 

te caso es el sodio el problema; recordemos que éste se encue~ 

tra retenido por el complejo de cambio " través de enlaces qui 

micos, por lo que el lavado no surtirá efecto. Se necesita en

tonces, liberar al sodio del complejo de cambio, para lo cual 

deberán aplicarse substancias que aporten al suelo cantidades 

suficientes de calcio que reemplazen al sodio del complejo de

cambio. Si hacemos ésto estaremos empleando Métodos Químicos -

para la recuperaci6n. 

Por último las Técnicas Auxiliares, cuya funci6n no es 

prop5 rtmPnt"P recuperar al suelo~ sino aumentar la eficie11cia de 

las Técnicas Básicas. 

Ahora se describen cada una de las técnicas excepto los -

Métodos Químicos que serán tema de ptro capítulo. 

4.2.1 METODOS HIDROTECtHCOS CLAVADOS) 

El lavado de sales en la agricultura, es el proceso de di 

soluci6n 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 que el suelo tenga un drenaje que 

permita eliminar el agua cargada de sales fuera de la zona ra

dicular, por ello una característica del suelo que facilita su 

lavado es la buena permeabilidad. 

El mejoramiento de los suelos salinos por medio de lava -

dos incluye: 

1) Recuperaci6n inicial, principalmente mediante lavados 
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"capitales" (seg6n la terminología soviética), para reducir el 

exceso de sales iniciales hasta alcanzar niveles tolerables p~ 

ra los diversos cultivos adaptables a la zona. Estos lavados -

requieren elevados volúmenes de agua, e:-o o~asiones se acompa -

ñan con la aplicaci6n de mejoradores químicos y construcci6n -

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 resalinazación. Lo antf.;!rior se logra de dos rua1h.:!Pa:;: 

efectuando lavados peri6dicos, que son independientes de los -

riegos normales. La variaci6n de los lavados puede ser anual, 

semestral, etc., en funci6n de los factores que influyan en la 

salinizaci6n, y de otros come disponibilidad de agua, época de 

lluvias, época de cosecha, etc.; y aprovechamiento de los rie

gos norrnales, para ello es necesaria la aplicucióu de .:ic:,u.:i 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 ]Avadora de sales, pues tiene un bajo contenido de ellas 

6 bien lavadoJ cnn el agu..:i de riego, cuando se utilizd t:bta ú.!_. 

tima ya sea pal'.'a 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 -

contenidos relativam~nte bajos de sa1es. Los daños se ocasio -

nan cuando esa agua una vez en el suelo, se concentra como CO_!!. 

secuencia de la evaporaci6n y transpiraci6n 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 soluci6n del mismo. (35). 

Ll laboratorio de Salinidad de Estados Unidos ha estable

cido los siguientes paramentros para evaluar y clasificar el -
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agua de rief;o. 

a) Indices Fundamentales. 
1.- CE (Conductividad Eléctrica del agua) 
2.- RAS (Relación de Adsorción de Sodio) y 

RSC (Carbonato de Sodio Residual) ambos valo 
res indican el riesgo de sodificación del -~ 
suelo. 

3.- Contenido de Boro. 

b) Indices de menor aplicación. 
1.- Indice de Cloro 

2.- Indice de Magnesio 
3.- Proporción de Carbonato y Sulfatos 

Los indices fundamentales, son los que indican con mayor 

precisión la tendencia del agua de riego a salinizar o sodifi
car las tierrus regadas. 

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

riego, existen cinco clases de agua en relación a salinidad. -
El cuadro 10 no ilustra la clasj~icación. 

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

CLASE CLASIFICACION CE A 25°C 

C.1 Baja salinidad o a 250 

C.2 Moderada salinidad 250 - 750 

C.3 Media salinidad 750 - 2250 

C.4 Alta salinidad 2250 - 4000 
C.5 Huy altamente sal.ino 4000 - 6000 
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C.1 Se usa en riego para la mayor parte de los cultivos, 

en casi cualquier tipo de suelo. Pocas probabilidades 

de desarrollar salinidad. 

C.2 Puede usarse sie1npr•e y cuando ~xis~d un grado modera

do de lavado. En casi todos los casos y sin necesidad 

de prácticas espec[fica~ de control de la Srllinidad, 

se pueden producir plantas moderadamente tolerantes a 

las sales. 

C.3 No puede usarse en suelos cuyo drenaje sea deficiente 

aan con drenaje adecuado se necesitan prácticas de la 

v~do, 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. 

Segan la Relaci6n de Adsorci6n de Sodio (HAS), existen -

cuatro clases de agua de riego, en relaci6n a la sodicidad que 

puede impartir al suelo. El cuadro 11 lo ilustra. 
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Cuadro 11. CLASIFICACION DEL AGUA DE RIEGO SEGUN SU 
(RAS). ( 35) 

RAS 
CLASE CLASIFICACIOH CE=lOO 

mmhos/cm 
CE=750 
mmhos/cm 

s.1 
s.2 
s .. 3 

S.4 

Agua baja en 

Agua media en 
A(.> tia alta en 
Agua muy alta 
sodio 

sonio o -
sodio 10 -

sodio 18 -
en mayor 

10 

18 

26 

26 

o - 6 

6 - 12 

12 - 18 
mayor 18 

S.1 Puede usarse para riego en la mayoría de los suelos, 

con poca probabilidad de alcanzar niveles peligrosos

de sodio intercambiable. 

S.2 Solo puede usarse en suelos de textura gruesa o en su~ 

textura fina el sodio representa un peligro consider~ 

ble, más áun si el suelo tiene una alta CIC. 

S.3 Puede producir niveles tóxicos en la mayor parte de -

los suelos. 

S.4 Inadecuada para riego. 

En relaci6n al Boro, este es un constituyente de la mayo

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

las plantas, pero la concentraci6n necesaria es muy pequeña y 

si se excede puede perjudicar seriamente a los cultivos. 

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

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

cuadro siguiente. 
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Cuadro 12. LIMITES DEL CONTCNIDO DE BORO DEL AGUA DE RIEGO EN Rl::LACION 
CON LOS CULTIVOS. (3S) 

TOLERANTES SEMITOLERANTES 

4 ppm Athel. (TaJMrix aphyl.la) 2 p;::rn Zanahoria 

Espárragos Girasol 

Palmeri (Phoenix canariensis) Patata 

Palmera datil.erB. Algod6n 

Renol.acha azucarera 

RtITolachu. fo~jera 

Rerrolacha de mesa 
Al.falla 

Gladiol.a 

Haba 

Ceb::>l.l.a 

Nabo 

Col. 

Lechuga 

Tanate 

Guisante forrajero 

Rábano 
Guisante verde 

Rosa 
Olivo 

Cebada 

Trigo 

Maíz 
Sorgo 

Avena 
Cal.a.bacín 

Pimiento 

SENSIBLES 

1 p¡:m Judia 

Nogal. 

Al.cachofa 

Ollro americ. 
Ciruela 

Peral. 

Manzána 
Vid 

Higuera 

Níspero 

Cereza 
Melocot6n 

Al.J::aricoque 

Za=airora 

Naranjo 
Aguacate 

MUY Sl::NSIBLl::S 

O. 3 ppm l.irnonero 



El cuadro 13 nos ilustra en forma global la clasificaci6n 

del agua de riego según (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 daños se ocasionan cuando el agua se concentra -

en el suelo aumentando su salinidtld. ~a clasificación anterior 

expresa la calidad del agua, sin embargo es necesario el estu

dio de la evoluci6n posible del agua en el suelo, estudiando -

las variaciones que tienen lugar en las concentraciones de las 

sales; las base." teóricas han sido ya establecidas. (35) 

De los métodos de riago exist¿ntes, el riego por gravedad 

es el m3:s utilizado para el lavado de las sales; debido a que -

así se realizan lavados m&s cn~rgicos. La distribuci6n del 

aguu de riego ~e hace por inundaciñn. J.ns t:ierras que se van a 

lavar,deben nivelarse previamente y someterse a una buena pre

paraci6n del terreno. Después se forman " melgas" con superfi
cie no mayor de ~ de hectárea. 

La lámina de lavado se recc ... ienda aplicarla en "riegos" -

a) Láminas de cada ''riego'' de 7-9 cm en suelos de textura 

ligera; de 9-11 cm en suelos de textura media y de 11-

1$ cm en suelos de textura pesada. 

b) Los intervalos entre el final de un riego (cuando se 

ha infiltrado completamente la lámina aplicada) y el 

principio del siguiente debe ser de 1 a 3 días en sue

los de textrua ligera, de 2 a 4 días en suelos de tex

tura media y de 3 a 6 días en suelos de textura pesada. 

Estos intervalos se tornarán más cortos cuando se ten

gan altos contenidos de sales solubles y en el princi

pio del lavado. 

c) Se dan los riegos necesarios hasta completar la lámina 

53 



PC:.UGRO O'E. SA\..\t-llDAD 

Ctiadro 13. ClASifICACION DEL AGUA DE RiffiO (U.S.A.SALINnY LABORATORY). 
(35). 
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total del lavado. Se recomienda que la recuperación de 

suelos abarque zonas compactas y no pAquefia~ &r,eas di~ 

tribuidas por todo el Distrito de Riego. Así como apli 

car los riegos iniciando por l¿s zonas m&s afecT~das. 

Cuando el período de recuperaci6n sea prolongado por -

más de un año, puede iniciarse ~1 aprovech~micnto de -

los terrenos con el des~rPvllc c~ltivos rcsi~tenteti 

a sales. 

El drenaje se necesita en reeiories húmedas como e:1 regio

nes semi&ridas y iridas donde se practica el riego, en el Glti 

mo caso 1 e1 drenaje sirve principalm0nte para regular la sali

nidad y alca~inidad del suelo y del agua del subsuelo. Ll agua 

de riego trae saJns que ~e acun1uldn en el suelo CU<lndo el agua 

desaparece sólo por evapotranspiración. Para evitar esta acum_!:! 

laci6n de sales es que se hacen necesarios los lavados, así 

que el drenaje es parte integrante del sistema de riego. En la 

gran mayoría de los casos se usa el drenaje abierto. medi.-.nte 

canales o drenes abiertos. 

Cálculo de la l&mina de lavado. 

La aplicación de agua de riego en exceso, da lugar a un l~ 

vado de sales que disminuye la salinidad del suelo, continuan

do con los lavados la salinidad se hace menor hasta que se es

tabiliza en un cierto valor, hay un equilibrio entre la canti 

dad de sales que entra y la cantidad que sale. Por lo tanto.la 

cantidad de sales del suelo representada por (AZ) es = O. 

La necesidad de agua para los lavados de mantenimiento se 

calcula a partir de la f6rmula siguiente: 

R 
(E-P) Ci + G (C -Ci) 

f(Ccc-Ci) 
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Donde: 

f 

concentraci6n de sales del agua de riego 

salinidad del agua freática 

concentraci6n de sales a capacidad de campo de 
la solución del suelo, después del lavado 

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

G = capilaridad 
E = evapot.ranspirac ión 

P= precipitación efectiva 

Se obtiene consultando -
los dates climatológicos 
de la zona de estudio. 

Cuadro 14. EFICIENCIA DE LAVADO (35) 

SUELO 

Arenoso 

Francolimoso, francoarenoso 

Francoarcillolimoso, francoarcilloarenoso, 
fran~o 

Arcilla 

f 

0.8 

0.5-0.6 

o.:+-o.s 
0.2-0.3 

Cuando hay una salinidad excesiva en el suelo (Z) es dife 

rente de O, no hay equilibr~o entre las sales que entran y las 

sales que salen, por ello se hace necesar~o el uso de lavados 

de recuperación o lavados "capitales" que se calculan con la 

ecuación siguiente: 

AZ = 

Donde: 

1+0.5 B 

He + e ce 

Ecuación de Almacenamiento 
de Sales (35) 

cantidad inicial de sales en el suelo 

espesor de cada capa del suelo 
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A = C. 
1. 

c.= 
1. 

R 

f 

I 

concentración salina de la solución del suelo a -
capacidad de campo 

( I-R+Rf}+GC 
g 

concentración de sal~s del agua d~ riego 

necesidad de lavado 

eficiencia de lavado 

riego efec<:ivo 

El valor R = P - E 

Donde: 

P precipitación efectiva 

E evapotranspiración 

El valor I = E + R 

Donde: 

E evapotranspiraci6n 

R nP~P.sidad de lavado 

B __¿!___ 

Donde: 

He 

R necesidad de lavado 

f eficiencia de lavado 

He = espesor de cada capa del suelo 
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4.2.2 METooos rrsrcos 

Se refiere al uso de una serie de labores culturales que 

tienden a mejorar las condiciones del suelo. 

a) Inversi6n del perfil: Consiste en enterrar la capa 

arable del perfil que posee características indesea 

bles, sustituyéndolo por otro que se encuentre más -

profundo y posea mejores características. Este tipo -

de trabajos no son muy recomendables econ6micamente, 

por el equipo requerido para desplazar la capa super

ficial ·y luego reemplazarla. S6lo se tienen experien

cias de esta clase en países socialistas. 

b) Arados profundos: Consisten en labores que alcanzan -

profundidades arriba de 40 cm sin sobrepasar los 150 

cm. Son útiles en aquellos lugares donde se tienen es 

tratos con diferente permeabilidad. El paso del arado 

homogeneiza el suelo. Se usan con exito en su~los cuya 

superficie contiene exceso ae sodio y a más pro~undi

dad existe yeso, el pas0 del arado acumulará el yeso 

en la superficie y enterrará al suelo con sodio. 

c) 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 Caco 2 , puede durar más. 

d) 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, introducci6n de estiércoles, 

mejoradores orgánicos, establecimiento de vegetación tolera~ 

te y mejora de la resistencia de las FL3ntas a la salinidad. 

El empleo de sales muy so1u~1es como abono, aumentan la 

concentración de sales de la soluci6n del ~uelo, con ~us co

rrespondientes efectos nocivos. Por tanto, se deben preferir 

abonos menos solubles. Entre el KCl y K2 S0 4 es prefet'ible el 

cloruro. Puede optarse por la fertilizaci6n con abonos or5á

nicos, la aplicación de estiércol, o enterrar material en -

verde que ayudará a la recuperación de los suelos salinos. 

Las acciones anteriores mejoran la permeabilidad y estructu

ra del suelo, pe:'miten la liberación de co 2 que aumentará la 

solubilidad del Caco
3 

bajan el pH. 

La elección de cultivos tolerantes se hace cuando se -

tienen conductividades eléctricas hasta 20 mmhos/cm, con ob

jeto de irlos adaptando en la fase de recuperaci6n, o sea, -

al ir lavando. 

Aparte de su resistencia a la sal, una característica 

muy interesante de algunos cultivos es su capacidad de abSOE 

ci6n de las sales del suelo. Entre estas plantas hay que de~ 

tacar al girasol, que además aporta gran cantidad de material 

vegetal al ·suelo, mejorando su estructura. Así mismo debido 

a su elevada evaporaci6n hace descender la capa freática, -

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 

l~s plantas. No obstante, adn no llegan a constituir una 

práctica agrícola normal, por lo que s6lo se enumeran trata

mientos de semillas con aguas saladas antes de la siembra, -
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vernalizaci6n en soluciones nutritivas y tratamientos con 

ciertos inhibidores del crecimiento que hacen a las plantas -

más resistentes a la accion t6xica de las sales. 
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4.2.4 TECNICAS DE RIEGO 

Lste método 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: construcción de camellonP.s o bordos de tierra 

para evitar que el agua se pierda. 

b) Láminas parciales: aplicación de las cantidades de 

agua por e~apd~~ r~cordar~do que e1 

tiempo empleado para realizar el -

lavado no debe impcdit' otras labo

res .. 

Aquí. también se señalan los métodos y prácticas de riego. 

De los cuatro métodos de riego que son: gravedad, aspersión, 

goteo y subirrigación, el Último debe desecharse cuando hay -

problemas de sal. 

El riego por gravedad presente las siguientes ~entajas -

sobre el de aspersión, en el caso de suelos o aguas salinas: 

b) la aplicación sobre las partes aéreas de las plantas 

con aguas salinas puede causarles ciertos perjuicios. 

Así. ocurre por ejemplo en el riego por aspersión de -

cítricos con aguas conteniendo cloruros, que producen 

quemaduras en las hojas. En cambio el •·i.;;go por asper

sión tiene la ventaja de proporcionár al suelo una -

distribución mucho más regular del agua. 

En general el riego por gravedad puede provocar la sali

nización de los suelos más facilmente que el de aspersión. En 

cambio, es más efectivo en la recuperación de suelos ya sali

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

ocasi~nada por el riego depende más de los excesos de agua de 

riego usada que del sistema empleado en su. aplicación. 
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V METODO QUIMICO (USO DE MEJORADORES) 

Por lo que respecta a los M'todos Qu!micos, éstos se re

comiendan para suelos s6dicos, y se busca con ello introducir 

a la soluci6n del suelo un exceso de cationes divalentes que 

actuen en el complejo de intercambio sustituyendo al sodio a~ 

sor to ido 

El método se basa en la adici6n de substancias y/o com -

puestos químicos 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 Na 2 co 3 libre en soluci6n· y reemplezar al SS! 

dio adsorbido en las partículas de la fracci6n coloidal. Es"te 

prop6sito puede lograrse mediante la adici6n de sales de cal

cio o movilizando con un ácido o una substancia formadora de 

ácido, el calcio presente en el suelo; ya que el calcio impa~ 

te al suelo características y propiedades f!sicas deseables 

para Los cul~ivos, ~Jt~0r.tr~po~ici6n a la i~pRrtidas por e1 so 

dio, tal y como se ilustra en ~i cuadro 15. 

Como se aprecia a mayor grado de saturaci6n con sodio, -

habrá una mayor dispersabilidad del suelo, la cual aumenta ex 

ponencialmen"te. Todo lo contrario puede decirse del i6n e~! : 
motivo por el cual es utilizado para efectuar el desplazamie~ 

to del exceso de sodio; pero el grado de dispersabilidad no -

disminuye en la misma proporci6n 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 dispersi6n 

disminuye considerablemente. 
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GRADO 

Na\ 

o 
5 

10 
20 
30 

(T> 

40 
50 

75 

100 

DC 

Cuadro 15. EFECTO DE LA SATURACION CON SODIO Y CALCIO SOBRE LAS PROPIEDADES 
FISICAS DE LA FRACCION COLOIDAL DEL SUELO. (32) 

SATURACION 
CON 

VOLUMEN POR GRAML) DC 
MATERIAL DCSPUCS DE 
IMBIBICION DE AGUA CM 3 DISPERSABILIDAD 

i 

MIGRACION 
ELECTRICA 
SEG/ VOLT /CM Ca\ 

100 
. 95 

90 

l. o 
2.0 
2.0 

2 

3 

2 

1.7 

l. 9 

1. 7 

2.9 

3.0 
3.3 

3.5 

3.5 

3.5 



5.1 CLASIFICACION 
Existen en la actualidad varios tipos de mejoradores por 

lo que se hace necesario una diferenciacién claramente delimi
tada por su naturaleza y reacción misma •¡ue; a continuación se 
resume. 

Cuadro 16. CLASIFICACIOU DE !1EJORADORES PARA SUELOS SODICOS 

I.- SALES CALCICAS SOLUBLES: 

II.- ACIDOS Y FORM.~DORES 
DE ACIDOS: 

III.- COMPUESTOS CALClCOS DE 
BAJA SOLUBILIDAD: 

i) Sulfato de Calcio (Caso4 .2H20) o 
yeso 

ii) Cloruro de Calcio (CaC1 2 .2H 20> 

i) Azufre (S) 
ii) Acido Sulfúrico CH 2 so4 > 

iii) Sulfato de Hierro (FcS04 .7H 20> y 
Sulfato de Aluminio [Al2<so4>3.3H20) 

iv) Polisulfuro de Calcio (Cas> 5 
v) La vinaza 

vi) La pirita (FeS 2 > 

i) ~Rliza (CaCO~) y Dolomita 
( CaC0 3 . MgC0 3 ) 

i) CRD-196 y CRD-189 o "Krillium" 

IV.- OTROS TIPOS DE MEJORADO ii) Carbón activado 
RES Y ACONDICIONADORES: iii) ".C:l flotal" 
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iv) Yeso acidulado, escorias de 
carbón "Compuesto Humico H 11 

"Phesfogypsum" 2 
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5.2 ACCION DE LOS MEJORADORES 

Cuando se desea mejorar un suelo sódico hay dos alternat~ 

vas: la primera, agregar calcio como parte del mejorador y la -

segunda solubilizar el existente. Para esta segunda opci6n re

sulta de mucho interés conocer el contenido de carbonatos ale~ 

linos y al~ali!10t~rr~0s rlAl suelo. 

En general se recomienda para un suelo de bajo contenido 

de carbonatos alcalinos y alcalinotérreos, añadir como mejora

dor una sal que aporte calcio; pero si el contenido es relati

vamente alto 1i o más con respecto a suelo seco bien pueden -

utilizarse ácidos o compuestos del azufre formadores de ácido. 

Con lo cual se buscará solubilizar el calcio presente en el 

suelo (precipitado como CaC0 3 ), para que actué en el complejo 

de intercambio desplazando al sodio. 

En los suelos sódicos y salino-sódicos de las regiones -

áridas y semiáridas, es común que existan cantidades aprecia -

bl.eS de Calcio yÍO magnesio t:Jl fuJ.'IHCt. f'r'i:Cipit:.:ld..:t pUC!:; C!1. CSaS 

condiciones los suelos tienen un pH alcalino (mayor de 8.5), y 
compuestos como el Caco 3 , MgS0 4 y Caso 4 , son prácticamente in

solubles, por ello el calcio presente no puede actuar en el -

complejo de intercambio. 

A continuación las características y la acción de 103 me

joradores. 

I.- SALES CALCICAS SOLUBLES 

i) Sulfato de calcio (Caso 4 .2H20> o"Yeso. 

El yeso es un mineral que se encuentra en forma pura en -

yacimientos naturales y tiene aproximadamente la siguiente co~ 

posición: 

23.3 i de calcio 

18.2 i de azufre 

20.95 i de H20 

37.2 i de oxígeno 
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Es una sal de baja solubilidad ~n agua y requiere de can

tidades considerables de ella, para que s·~·' efectivo. 

Una parte de yeso se disuelve aproximadamente en 1/3 par

te de agua a 32°C. Bajo condiciones de laboratorio un litro de 

agua disuelve aproximadamente 36.0 miliequivalente de calcio -

como y<.:so. 

Se forma por decantación de una disolución de anhidrita -

(CaS0
4

J o por hidrataci6n de la misma, en regiones volcánicas 

se forma por la acción de vapores sulfurosos sobre cal.iza. 

Entre los compuestos de calcio es el más 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 sódico se efectúan las sigui

entes reacciones: 

2Na (ad) + CaS0 4 ~ Ca (ad) + Na 2 so4 

(ad) = adsorbido 

En donde el Na 2so 4 , result~:o de la reacción química deb~ 

rá ser expulsado de la soluci6n del suelo por lixiviación con 

ae;ua de riego. 

ii) Cloruro de Calcio (CaC1 2 .2H 20J. 

El cloruro de calcio se obtiene como un subproducto en -

forma de salmuera en algunos procesos industriales, aunque ta~ 

bién se puede obtener de algunos arroyos y pozos naturales, -

siendo la fuente más común el obtenido en la elaboración de -

carbonato de sodio mediante procedimientos químicos. El cloru

ro de calcio se expende en forma de hojuelas, o en forma de -

partículas redondeadas, con diferente grado de pureza. 

La solubilidad del cloruro de calcio es de 60 grs. aprox~ 

madamente, por cada 100 ce de agua destilada a OºC, o de 159 -

grs. aproximadamentP., por cada 100 ce de agua destilada a lOOºC 
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Es~a sal es tanto dclicuescen~e como hidroscópica y aunque no 

impide en forma apreciable la evaporaci6n, sí repone en forma 

relativamente rápida el agua evaporada al encontrarse é~ta pr~ 

sente en la hu:nedad ambiental . .t:s una "'"l facilmente lavable. 

Cuando se aplica este mejorador al suelo la rcacci6n es -
la siguiente: 

2Na (ad) + CaC1 2 ~ Ca (ad) + 21-laCl 

El MaCl resultante deber ser expulsadu por lixiviaci6n. -

Existen otras sales cálcicas solubles, como CaO, Ca(OH)
2

, 

Ca(N0 3 >2 , etc., pero son de poca utilizaci6n. 

II.- ACIDOS Y FORMADORES DE ACIDOS 

i) Azufre (S) 

El azufre elemental ~e encuentra en estado na~ural en la 

proximidad de los manantiales de aguas termales y en los volc~ 

nes. Se encuentra también en g~andes dep6sitos subterráneos en 

las costas del Golfo de México. En forma combinada, el azuf r·e 

se encuentra ampliamen~e di~lr·¡L~ido e~ ~ineral~~ ta1es como -

las piritas de hierro (fe3 2 ), la galena (PbS), la esfalerita -

(ZnS), el cinabrio (HgS), en muchos sulfatos, en el petroléo y 

en el carbón. 

El azufr>e libre se extrae de sus depósitos subterr•áneos -

mediante el proceso de Frash, el cual es un proceso eficiente 

y simple. Parñ ello se perforan pozos hasta llegar a los depó

sitos de azufre. A continuaci6n, empleando tuberias concéntri

cas, se introduce en el dep6sito vapor y aire, se funde el azu 

fre y éste sube a la superficie. 

Usualmente se utiliza en su forma elemental, con una pur~ 

za de 50 a 99%. Es un polvo amarillo insoluble en agua, no tó

xico pnro irritante para los ojos y vías 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 m~ 

nos el 1% de Caco 3 para que puedan efectuarse las siguientes 

reacciones: 

2S + 30 2 ~ 2S0 3 (c~n la intervenci6n de los microorg~ 
nismos del suelo) 

S0
3

+ H
2

0 ~ H
2

S0 4 

Ll azufre elemen~al, es Lransíormado en dcido sulfúrico 

directamente por la acci6n de los microorganismos por oxida -

ción biol6gica. Si el suelo tiene al menos 1% de Caco 3 sucede: 

H 2s0 4 + CaC0 3 ( ) ~ CaS0 4 + H2co 3 

Ll CaS0 4 formado reacciona con el sodio y el H2 co 3 favor~ 

ce la disolución del Caco 3 presente en el suelo y acelera la -

sustitución del sodio intercambiable por el calcio. 

2Na (ad) + CaS0 4 ~ 2Ca (ad) + NaS0 4 

Las sales solubles de sodio que aparecen como resultado -

de la reacci6n, deben ser desplazadas de la soluci6n por lixi

viación. 

La reacción del ácido sulfúrico con el carbonato de cal -

cío se puede escribir también así: 

H2 S0 11 + 2Caco3 c~> + 4Na (ad) ~ 2Ca (ad) + Na2so,
1 

+ 2NaHC0 3 
Cuando se oxida un átomo de S hasta H2so4 puede sustituir 

teóricamente a 4 iones de Na por el Ca. 

ii) Acido Sulfúrico CH 2 so4 > 

Es un fuerte agente deshidratador y ~n buen agente de oxi 

daci6n. 

Se obtiene por medio del llamado Proceso de Contacto a -
partir de azufre. Es líquido con una pureza aproximada de 93% 

es altamente corrosivo y soluble en agua. 

El H2 so4 es otro mejorador que se ha empleado para recup~ 

rar suelos con problemas de sodicidad. 
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L~ fundamentación teórica de el uso de los ácidos inorgá

nico 3 er. la rehabilitaci6n química de los suelos sódicos se b~ 

sa en lo siguiente: al reaccionar los ácidos con los carbona -

tos de los metales alcalinos y alcalinc,érreos de los suelos -

:;G~l i.cos, los neutraliza; como resultado de las reacciones quími. 

ca3, l-°-t solución del suelo se eni--iquece con las sales de Na ss_: 

ct.:nd:.i.ri.:i::., qui:.:; Uu1.·ctn1.t: el proceso de l.ixiviaci6n deben ser -

eliminad~s del suelo. 

Ls:ó compuestos de calcio y magnesio que se formaron dura!! 

te las reacciones, deben actuar y desplazar al sodio, de tal m~ 

nera 1ue los ácidos inorgánicos manifiestan ser de acuerdo a -

ex?eriencias obtenidas, mejoradores de acci6n química muy acti 

va. 

J..:l d0splazamiento del Na intercambiable del :::uelo por 

efecto del ácido sulfúrico sucede de la siguiente forma: 

H2sr,,
1 

+ Cr.C0 3 CJ.> ~ CaS0 4 + !1 20 + co 2 C't> 

De 6sta manera aunque Pl ~rirjo no aport~ el e~ y el Mg 

por si ::iismo, si pone en estado soluble a estos cationes al 

reaccionar con el Caco
3 

y MgC0
3

, de:::arrollando un co~puesto s~ 

luble de Ca en forma de yeso (CaS0 4 .2H 20> finamente disperso, 

que actuará en el complejo de cambio desplazando al Na. 

H
2
S(\ +CaC0

3 
(~} + 2Na (ad) ~ Ca (ad) + Na 2so4 + co 2 <f> + H2ú 

Cuando se utiliza HCl las reacciones involucradas serán: 

2HC1 + CaCo 3 <J,.> ~Ca Cl 2 + H2 0 + C0 2 Ct) 

C-3Cl 2 + 2NaX ~ 2NaCl + CaX 2 
;,¡ usar HN0

3 
reaccionará de la siguiente forma: 

2H;:o
3 

+ Caco
3

<J.> ~ Ca(N0 3 >2 + H20 + C02Cf> 

iLi) Sulfato de Hierro y Aluminio 
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Sulfato de Hierro (FeS04 .7H20) 

El sulfato ferroso se obtiene como un subproducto de la 

industria minera, es soluble en tt 2o, s6lido y granular, con -

alto grado de pureza y su reacción se incrementa en suelos hú

medos: es facilmente soluble en aeua. Cuando reacciona forma 

yeso de 6xido de hierro, y estos 6xidos aetdan como agentes -

semejantes del suelo, y fuente de hierro para las plantas. Su 

composici6n química ~ti la siguiente: 

FeS04 .7H20 

Feo 25.9 i 

so3 20.0 i 

H20 45.3 % 

Las reacciones correspondientes, en presencia de agua y 

carbonato de calcio son las siguientes: 
~ FeS04 + H20 ~ HzS04 + Feo 

H2 so4 + CaC03 ~ CaS0 4 + co 2 Cf) + H20 

El y~sn formado aporta el e .lcio necesario para sustituir 

al sodio adsorbido. 

2NaX + Caso 4 ~ cax2 + Na 2 so4 

Sulfato de Aluminio Al 2 Cso4 >3 .JH20. 

El sulfato de aluminio posee propiedades semejantes a las 

del sulfato de hierro y s6lo se diferencian en que es más efe~ 

tivo en reemplazar al sodio adsorbido que el sulfato de hierro. 

Las reacciones correspondientes en presencia de agua y 

carbonato de calcio son: 

Al 2 CS0 4 >3 + 3H2 o ~ 3H2so4 + A1 2o 3 

H2so4 + CaC0 3 (~) ~ CaS0 4 + C0 2 Cf) + H20 

2 NaX + CaS0 4 ~ Ca2 X + Na 2so4 

El aluminio residual tiene un efecto t6xico sobre las 

plantas, esto hace que su uso como mejorador sea inconveniente 
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iv) Polisu1furo de Cacio (CaS 5 l. 

Es un líquido café de reaci6n fuertemente a1calina, contie 

ne aproximadamente de 23 a 24% de S y 6% Ca, porque su composi 

ci6n es un tanto indefinida, tiene a1g~ de tiosu1fato de calcio 

El contenido de calcio es generalmente de ~ parte con respecto 
<'.' •• 
~ J con 

tenido de S. 

Al reaccionar con el agua, el azufre se precipita en forma 

elemental, el cual debe sufrir el proceso de oxidaci6n por los 

microorganismos del suelo en condiciones anaeróbicas, para lue

go tran,;formarse en sulfato de calcio y ácido sulfúrico; dichos 

compuestos resultantes participan directamente en el proceso <le 

recuperaci6n del suelo s6dico, tal y como se muestra en las si

guientes reaccionu~: 

CaS
5 

+ 80
2 

+. t1H
2

0 ~ CaS0
4 

+ 4H
2

so
4 

H 2 So~ + Ca~0 3 ~ CaS0 4 + co 2 Cf> + H2o 

2NaX + CaS0 4 ~ CaX
2 

+ Na 2 So 4 

Se recomienda su aplicaci6n junto con el agua de riego, 

pues :lo es corrosivo. 

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 de1 mundo, para neutralizar la 

alcalinidad del suelo y solubilizar el Caco 3 presente en 1os -

suelos s6dicos. 

vi) La Pirita (FeS 2 ). 

Substancia pesada de color amarillo metálico, se descomp~ 

ne facilmente especialmente en atm6sfera húmeda. La pirita es 

el mineral de sulfuros m&s corriente, pues se encuentra en mu

chos sitios. Su composición química es la siguiente: 

71 



FeS 2 
Fe •16. 6 t 

s 53.4 i 

Es un compuesto azufrado que tiene el mismo fin que todos 

los mejoradores de este grupo, y es el de formar H2so4 que 

reaccione con el Caco 3 presente en el suelo y así movilizar el 

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

tra en las siguientes reacciones: 

4FeS 2 + 6H 20 + 302 ~ ss 0+ 4FeOH -..;;;--

2s 0+ 302 ~ 2503 ~ 

so 3 + H20 _____:,,. H2 so4 ~ 

H2so4 + Caco 3 <J,l ______:::,. CaS0 4 + H2co3 ~ 

H2so4 + 2NaX ____:,,. 2HX + lla
2

so
4 ~ 

o 

III. - COMPUESTOS CALCICOS DE BAJA SOLIJBILIDAD. 

i) Caliza (Caco 3 > y Dolomita (CaC0 3 .MgC0 3 J 

La caliza y la dolomita son compuestos muy semejantes, -

siendo la cal"iza el más comummente utilizado, el cual se obti~ 

ne de dep6sitos naturales ot'iginddos pot' deposiciones marinas. 

Su composici6n química promedio se muestra a continuaci6n: 

CaC0 3 75.4% MgC0 3 16.1% 

Hierro (Fe) 0.4% 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 CaC0 3 porque éste es el ma -

yor constituyente. 
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La caliza e3 un compuesto muy poco soluble por lo que su 

uso queda restringido a dos propiedades del suelo: 

- contenido de Caco 3 del suelo 

- valor del pH del suelo 

Respecto a la primera propiedad, es requisito que el sue

lo permanezca libre de CaC0
3 

para que pueda ser de utilidad la 

caliza como mejorador. 

Respecto a la segunda, el uso de caliza queda determinada 

por el valor del pH del suelo, como se muestra a continuaci0n

en el cuadro 17. 

C~adro 17. 

pH 

6.21 

6.50 

7.12 

7.85 

8.60 

9.20 

10.12 

CANTIDADES DE CaC0 3 SOLUBILIZADO A DIFERENTES 
VALORES DE pH. (13J 

me/1 de CaC0 3 SOLUBILIZADO 

19.3 

14.4 

7.1 

2.7 

1.1 

0.82 

0.36 

En los suelos s6dicos generalmente existe CaC0 3 precipit~ 

do; pues como se aprecia en el cuadro anterior; a valores que 

varían entre la neutralidad y la alcalinidad, el Caco 3 es muy 

insoluble y se precipita por lo que los suelos sódicos son muy 

alcalinos; por tal motivo la aplicación de caliza en tales su~ 

los es virtualmente inútil para proporcionar su rápida recupe

ración. 
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Cuando se presentan las condiciones para su utilizaci?n 

como mcjorador, se efectuan las reacciones siguientes: 

2NaX + CaC0 3 ~ CaX + Na 2co 3 

NaX + H20 ~ NaOH + HX 

HX + Caco 3 ~ CaX 2 + H2co 3 

La Dolomita presenta las mismas características y reacci2 

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. El CRD-186, es un Polímero de Carboxil!:!; 

to de Calcio y el CRD-189, 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

gaci6n estable del suelo que mejora su permeabilidad. 

ii} Carb6n Activado. 

Este acondicionador no es más que un carb6n al cual se le 

prepara para contener varios cationes sobre su superficie en -

rangos de 80d a 1000 me/100 gr. de material. A§i por ejemplo, 

adiciones de carbón activado saturado con hidrógeno (C-H+} es 

útil en disminuir la alcalinidad del suelo y la alcalinidad li 
bre de la solución; el (C-Ca++} ha dado muy buenos resultados

en el desplazamiento del sodio adsorbido.en.el complejo de ca~ 

bio del suelo, teniendo como ventaja sobre cualquier otro mej2 

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 está todavía en pro

ceso de estudio para su uso en campo. Puri (1964} citado en (2). 
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iii) "El Flotal" 

Este compuesto es una mezcla acidificante de materia or

gánica y oxides hidratados de hierro, del cual se tienen en -

laboratorio resultados promisorios p~r~ su uso en suelos sódi 

cos. Dona (1949) citado en (2). 

iv) Yeso Acidulado, Escorias de Carbón, "Compuesto Hdmi

co H 2 ",, "Phe~fogypsum". 

Todos estos mejoradores bajo condiciones de laboratorio 

han dado buenos resultados en reducir el Na intercambiable, -

disminuir el pH y aumentar la dgregación e infiltración en -

suelo.s súc..lic·~s, f al t: dlldo un mayor estudio de su e feci: iv idad -

bajo condiciones de campo. Coliba (1969), Rafáelyan (19b3), -

Reesema (1953) citados en (2) 
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5.3 CRITERIOS DE ELECCION. 

Para determinar qué mejorador hay que utilizar en suelos 

con problemas de sodio, es necesario temar en consideraci6n 

los siguientes factores: 
a) Factor Suelo. 
b) Factor Económico. 
e) Factor Tiempo (velocidad de reacción). 
d) Factor Disponibilidad. 

A continu~ci6n se describen cada uno de dichos factores. 

Factor Suelo. 

La selección de un mejorador puede estár <leterminad<l por 

las condiciones que presenten los suelos que se quieren reha

bilitar. Si se considera la respuesta de los suelos alcalinos 

a diversos tipos Me mejoradores, se pueden establecer tr·es c~ 

tegorías: 

1) Suelos que contienen caroonatos de metale~ alcalinot~ 

rreos. 

2) Suelos qu~ uo ~oo~iénc~ ~~~bc~at0s d~ mPTñles a1cali

no-t6rreos, con un pH mayor o igual a 7.5 

3) Suelos libras de carbonatos de metales alcalino-té 

rreos cuyo pH es menor a 7.5 

En el cuadro 18 se agrupan los distintos mejoradores en 

los 3 tipos de suelos, mencionando el mejorador más convenie~ 

te para cada uno de ellos. 
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Cuadro 1.8. MCJORADORES MAS CONVENIENTES PARA CADA TIPO 
DE SUELO. (35) 

MJ::JORJ\DOR 

Sulfato de cal~io (yeso) 
Cloruro de calcio 
Azufre 
Polisulfuro de calcio 
Acido sulfúrico 
Sulfato de Fierro 
Sul.f ato a.1..;;mir:.io 

Caliza 

Donde: 

A Adecuado 

Ml'. Muy adecuado 

GRUPO 

1 

A 

A 

MA 

MA 

MA 

HA 

HA 
Ic 

DE SUELOS 

2 3 

A A 

f.. A 
A AR 
A AR 

A AR 

A AR 

A AR 
PU A 

AR Adecuado con restricciones (peligro de ácidez) 

I Inútil 

PU Poco útil 
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Para los suelos del grupo (1) la aplicaci6n de ácidos o -

~ormadorc~ ~e 5cid~s aportarán buenos resultados. Esto debido 

a que esta clase de suelos con"Cienen calcio precipitado +en fo!:_ 

ma de CaC0 3 que requiere ser solubilizado, para que el calcio 

entre en acci6n y reemplaze al sodio ~xistcnta. La tipli~ación 

de sales c~lcicas solubles, es adecuada. Por~u parte la apl~

caci6n de caliza, resulta inadecuada porque esta clase de sue

los co~o hemos señalado, contienen CaC0 3 precipitado; la cali

za en su composici6n química presenta CaC0 3 que también se pr~ 

cipitará debido a su poca solubilidad, ocasionando la alcalin! 

dad a los suelos. 

La aplicaci6n de ácidos y formadores de ácidos para los -

suelos del grupo (2), solamente se utilizaría para disminuir -

el pH; se sugiere el uso de sales cálcicas solubles como el y~ 

so o cloruro de calcio que apOI''tarán directamente el Ca neces~ 

ria para substituir al Na presente. 

Los suelos sódicos generalmer·~ no tienen las condiciones 

que presentan los suelos del grupo (3), por tanto se recomien

da aplicar sales cálcicas de baja solubilidad como caliza y d~ 

lomita y sales solubles como yeso; porque los ácidos y formad~ 

res de ácidos acidificarán más el suelo innecesariamente. 

Factor Econ6mico. 

Para elegir que mejorador usar, también hay que tomar en 

consideraCi6n ei factor econ6mico. Se estima que el costo de -

un mejorador est~en funci6n de la pureza y cantidad neta apo~ 

tada; esto significa. que el costo deberá determinarse sobre la 

base de calcio soluble o yeso que aporte y no sobre la base 

del costo comercial del mejorador por unidad de peso. 

A continuación se expresa lo anterior~ resumido en el cu~ 

dro 19. 
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Cuadro 19. CANTIDAD DE MEJORADOR RLQUERIDA PAPA SUMINISTRAR UNA TONELADA DL Ca 
SOLUBLE O D~ AZUFRE. (2) 

MEJORADOR 

Yeso 
Azufre 
Cloruro de calcio 
Caliza 
Acido aulfúrico 
Sulfato de hierro 
Sulfato de aluminio 
Polisulfuro de calcio 

ir 
PUREZA 

100 

TON. DE MLJORADOR REQUI:RIDAS PARA 
SUMINISTRAR UNA TON. DE Ca y S 

4.30 5.38 
o.ea 1. 00 
3.70 4.63 

2.50 3.13 
2.60 3.06 
6. 95 8.69 
5. 55 6.94 
3.35 _4 .17 

ir Cuando la pureza sea diferente de la· expresada en el cuadi;o;.:cÍ~be~'á~ seguirse '---
los pasos siguientes: '· '/' - :.; :·'' ::· --- ". - i 

- dividir el porciem:o de pureza· del material en -el cuadro ~~~entrec'la: pureza.:real
del mejorador. 

- multiplicar el cociente obtenido por _el número de Ton •. que indica el cuadro 
para el material escogido. 



1 

Interpretando el cuadro anterior, basta decir que para -

agregar una tonelada de Ca soluble, es necesario aplicar 4.30 

Ton. de yeso 6 2.50 Ton. de caliza, 2.60 Ton. de H2 so4 . Por -

ello lo que deben compararse son los costos de los materiales 

dependiendo de sus aportaciones. 

Debido a su gran sollzbilidad ~n el agua, el cloruro de -

calcio es la fuente más eficaz de calcio soluble, pero rarame~ 

te se usa debido a su costo tan elevado. El ácido sulfúrico es 

más soluble comparado con el yeso y el azufre, además actua 

con relativa rapidez; sin embargo ocupa el tercer lugar en uso 

debido a su costo relativamente alto. Lo mismo sucede con los 

sulfatos de hierro y aluminjo. Por su costo relativamente bajo 

el yeso y el azufre son los mejoradores más comúnmente usados. 

Factor Tiempo. 

La rapidez con que los diferentes materiales recuperan un 

suelo, es otro factor a considerar. Es1:o significa '11.le indept:_!.! 

dientemente dP s~ co~1:o comercial y en base al tiempo deseado 

de recuperación, se hará el bala .. .::e para elegir el ma-t:erial -

más económico. 

Volviendo al cuadro 19 se observa que para suministrar 

una tonelada de Calcio se necesit"n de 4.30 Ton. de yeso o 

bien 0.80 Ton. de azufre; si el criterio de elecci6n es econ6-

mico, se recomendará el uso de azufre; pero desde el punto de 

vista del tiempo de recuperación el azufre no es la opción ad~ 

cuada. 

Debido a que el azufre debe ser oxidado primeramente por 

la acción microbiana hasta la forma de sulfato para que sea -

útil en la reacción, este elemento se clasifica como mejorador 

de acci6n ienta. Por ello entonces habrá 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 Cvease cuadro 19), pue~ s6lo 11eccsitan 2.50 Ton. 

para suministrar 1 Ton. de Ca soluble; tampoco sería muy efec

tiva su aplicación en relación al tiempo de reacci6n. Ya que -

la solubilidad de la caliza en suelos sÜji~os está notablemen

te influ~nciada por el pH y la presencia de hidr6geno intercam 

biable. Aunque econ6micamente sería recomendable. 

En ur1 an5lisi3 ~cui1Gi11ico de la aplicaci6n de cuQtro mejo

radores químicos, entre los que se encontraba yeso, promesol, 

azurre y polisulfuro de calcio, para substituir 15, 30 y 40' -

de sodio intercambiable, Zolezzi (1980), concluyó que de acueE 

do al análisis econ6mico realizado, s6lo el producto polisulf~ 

ro de c¿lcio era recomendable aplicar en cualquier dÓsis. '?r 

otra prlrte se cncontr6 que tdnto el yeso, promesol y a¿urrc no 

deberían aplicarse al suelo de acuerdo al análisis econ6mico, 

debido al alto costo y a grandes cantidades que hay que apli -

car para beneficiar al suelo. Sin embargo, los análisis quími

cos del suelo indicaron que el mejorador que tuvo efectos más 

pronunciado~ en el sodio in~Pr~~mbiablc lo fu~ al y~bu, ~n to

das las dósis aplicadas, y desde este punto de vista, el pro -

dueto con menos acci6n en la sustitución de Na intercambiable 

fue el polisulfuro de calcio que había resultado ser el más -

econ6mico. 

Factor Disponibilidad. 

La disponibilidad del mejorador s6lo afacta cuando el meE 

cado o .lugar de abastecimiento del mejorador deseado sea tan -

distante, que la transportación al área afectada aumenta dema

siado el costo total de la recuperación; teniendo que optar -

por comprar el mejorador que localmente se encuentre disponi -

ble. 

Lo anteriormente presentado podrá servir como una guía 

para optar por el uso de algGn mejorador, se entiende que ha -

brá circunstancias en las que los cuatro criterios estarán pr~ 
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sentes en la decisi6n; y circunstancias donde uno de ellos -
predomine sobre los demás y sea él solo el factor de la elec -

ción. Esto lógicamente estará altamente inf ~uenciad0 por las -

condicones muy particulares que presente en la práctica el me

joramiento de los suelos salinos y sódicos. 

Enseguida se revisa la metodología de aplicación de los -

correctores químicos. Este problema c:;t:á iutimdmente relacion~ 

do con la naturaleza de cada mejorador. Se debe mencionar aquí 

el c6mo aplicarlo, la profundidad y el fraccionamiento de la -
dosis por aplicar. 

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

a) Aplicaciones superficiales. 
Al voleo 

- En surcos 
- En cajetes 

En agua de riego 

b) Aplicaciones incorporad;,!" ·.?n la capa arctble del suelo. 

c) Aplicaciones a profundidades específicas, por ejemplo, 
aplicaciones al horizonte s6dico. 

Mejoradorcs químicos como: yeso, cloruro de calcio, sulf~ 
to de hierro y aluminio, azufre y caliza, se aplican al voleo 

o con maquin~ria; cuando se hace esto ultimo se van dejando s~ 
bre la superficie en surcos o hileras y posteriormente se in -
corporan al suelo con discos o arado, esto también funciona p~ 
ra las aplicaciones al voleo. 

A causa del peligro que entraña su manejo, la aplicación 
de ácido _sulfúrico es difícil, sin embargo, ya se dispone del 
equipo adecuado para aplicarlo por aspersi6n. 

El azufre debe aplicarse espolvoreado y debe hacerse una 
incorporación muy completa, para asegurar su rápida transform~ 
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maci6n a la forma de sulfato. 

El cloruro de calcio y los sulfatos de hierro y aluminio 

debido a su precio elevado se utiliza~ poco, pero cuando se 

usan deben aplicarse sobre la superficie, ya que siendo alta -

mente solubles si se incorporan se diluiran mucho y no darán 

los efectos de~eados, sólo requieren de la humedad del suelo -
para disolverse. 

En ~l agua de rieso pueden aplicarse el polisulfuro de -

calcio y el ácido sulfúrico, cuando se usa este mejorador debe 

preveerse que no sea conducido por tuberías o canales revesti

dos debido a que es corrosivo. Cl yeso también puede ser apli

cado con el acua de riego. Un método simple de hacerlo es abrir 

una bolsa o costal 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 azufre 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 

y transportan hacia abajo, ~liminando así las sales presentes 

en el suelo y las sales de sodio que se formaron como conse -

cuencia del intercambio cati6nico que tuvo lugar en el suelo. 

Sin embargo también se recomienda no lavar las sales de los 

suelos más alla de ciertos límites antes de reemplazar al so 

dio intercambiable de la fracci6n coloidal. Pues recordemos que 

con el exceso de sales solubles, el suelo se mantiene flocula

do; si las sales son eliminadas se modificarán las propiedades 

físicas de dicho suelo. 

Todo suelo que recibe azufre no debe lavarse hasta des -

pués de un tiempo (2 Ó 3 semanas), para dar oportunidad a que 

se oxide hasta so 3 , pero el suelo deberá mantenerse húmedo por 

ser factor importante para la oxidaci6n microbiana. 
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En cuanto a la profundidad, normalmente los mejoradores 

se aplican al suelo superficial, la aplicaci6n a mayor profun

didad puede usarse cuando la acumulaci6n de Na intercambiable 

se presente únicamente en el subsuelo; o sea, en el horizonte 

B. 

En su mayoría los experimentos concernie11tcz ~ profundi 

dad y dosif icaci6n de la cantidad requerida se han efectuado 

con yeso, ya que es el mejorador más usado. 

En un estudio realizado para conocer la importancia que -

tiene la aplicaci6n del yeso a diferentes profundidades, Chena 

citado por Ramírez (1982), encontr6 los siguientes resultados. 

Incorpor6 37 Ton/Ha de yc~o aplicado ~n la superficie del sue

lo, mezclándolo en los primeros 30 cm y mezclándolo 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 aplicaci6n se hace superfi -

cialmente la eficiencia fue or&cticamen~P nula. El ~utor consi 

dera que este comportamiento deb atribuirse a los límites de 

solubilidad del yeso. Además recomienda que cuando se incorpo

ren pequeñas cantidades, éstas deben aplicarce a la superficie 

del suelo ya que si se mezclan con él, su efecto puede ser nulo 

debido a la distribuci6n heterogénea del yeso dentro del suelo. 

En atenci6n 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 deberán aplicarse sobre la superficie. 

En lo que respecta a la dosificaci6n , se tiene la expe -

riencia de que aplicando el mejorador (yeso) en etapas e inco~ 

porándolo se obtuvo mayor desplazamiento de sodio, que cuando 

se hizo una sola aplicaci6n. Se ha sugerido, que el total del 

yeso requerido no se aplique todo en una sola ocasión, sino -

que en dos fracciones, aplicando como mínimo el 50\ de requeri 

miento, en cada aplicaci6n. 
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Por ejemplo, si el requerimiento de yeso es = a 20 Ton/30 

cm, el 50% sería igual a 10 Ton. que deben incorporarse a 15 -

cm y no a 30 cm y el resto sobre la s~perficie. O sea, debe -

aplicarse el 50% del requerimiento de y~so con la profundidad 

deseada incorporándolo, y el otro soi sobre la superficie. 

Por Gltimo se debe consider~r la cantidad de mejorddor a 

usar. 

Existen diversos métodos y fórmulas, creados para determi 

nar la cantidad de mejorador por aplicar. Enseguida se hace -

mención de algunos de ellos. 

Un método sencillo es utilizar valores ya calculados como 

los presentados en el siguiente cuadro. 

85 



Na INTCRCAHBihBLL 
POR DESPLA:CPd't 
EN/100 gr. DE su~ 
LO 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Tü?tl:Lf..L':\S 
[\ I D:\D'' 

'lESO 

3.350 

6.700 

10.000 

13. 'IDO 

16.750 

20.000 

23.450 

26.800 

30.200 

33. ''ºº 

P.1.:0~U~~~;:IDAS 

AZUfi'E 

O.G2ü 

1 . 2'1 5 

l.870 

2 • "90 
3.115 

3.740 

4.360 

4.980 

5.600 

6.230 

<·iJ!:!•It:<•S r'1.:1P. H L 30 e::\. DL PROfUtlDIDt\D. 
:"\:·::~ l:\RLI: :\ 1 ~ ·-- -, :-1L~H1s Ln LL COMPL,E._To 
~; ) 

D!: L·.)S ML._l'C!Ef\DCJRL:S t-'UR Ha/30 cm DE PRO FU!!_ 

ú ~'r 1'r1'11'r 

r0SL1
1
t. ·;H

2
0 CaC(J

3 
Cac1 2 .2H 2ü CaS 5 

6. l+ 1 s 1. g:;o 2.865 2.600 

10.830 3.900 5.730 5.200 

lG.245 5.850 8.595 7.800 

21.660 7.800 11. •• 60 10.400 

27. 0·15 9.750 14.325 13.000 

32. ••90 11.700 17.000 15.600 

37.905 ·13.650 20.055 18.200 

••3. 320 15.600 22.785 20.000 

48.735 17.550 25.785 23. "ºº 
51¡. 150 19.300 28.650 26.000 

~ Bajo el supuesto del 100\ de pureza dR los materiales 

*~ c~co 3 r·equerido para reacc~onar en el FeS0 4 si el ~uelo tiene Caco 3 
1': 1'd1 Con 23 a 2lt"b de S y 6% de Ca. 



El cuaCro ilustra que para desplazar 8meq de Na por 100 -

gr de suelo en una hectárea a 30 cm de profundidad, se necesi

tan 26.800 Ton. de yeso, 4.980 de azufre, Q3,320 de FeS04 , 

etc., etc. 

Hay que tomar en cuenta ~ue estos ddtos 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 s6lo son válidos para una determin~ 
do valor de profundidad. 

Ot1·0 métod~ sencillo es el diseñado por Aceves (1979), el 
cual se resume en la siguiente ecuaci6n: 

21. 

Ecuaci6n (1) Y = A.N.L 

Donde: 

Y Cantidad de mejorador en Ton./Ha. 

A Sodio intercambiable por desplAza~ en 100 gr de 
su~lo. 

N Gramos de mejorad ~ necesarios para pro?orcionar 
un miliequivalente 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 -
ecuaci6n propuesta. 
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Cuadro 21. VALORES DEL COEFICIENTE L. (2) 

DENSIDAD PROFUlWIDAD DE RECUPERACION DADA EN CM. 
APARENTE 0-15 0-20 0-25 0-30 0-60 

1 16.5 22.5 27. 5 33.0 66.0 

2 18.0 24.0 30.0 36.0 72.0 

3 19.S 26.0 32. 5 39.0 78.0 

4 21.0 28.0 35.0 •12. o 82. o 
5 22.5 30.0 37. 5 45.0 90.0 

6 24.0 32. o 40.0 48.0 96.0 

7 25.5 34.0 42.0 51. o 102.0 

8 2'/. u 36.0 45 .. o 54.0 108.0 

9 20 .5 38.0 47. o 57.0 114.0 

10 30.0 40.0 so.o 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 lA profundidad de r~ 

cuperaci6n deseada sea de 30 cm y la densidad aparente del 

suelo sea de 1.3 gr/cm3
• 

Considerando que 1 miliequivalente de Ha s6lo es despla

zado por 1 miliequivdl~nte de yeso y que un miiiequivalente -

de yeso es igual a 0.066 gr; se procede a calcular la canti

dad de yeso requerida por hectárea. 

A 3 meq/100 gr 

N 0.066 gr de yeso 

L 33 (de la tabla 21), entonces aplicando la ecuaci6n 
1 tenemos. 

Y A.N.L 

Y 3 X 0.066 X 33 

Y 6.514 Ton./Ha 

El valor reportado son toneladas de yeso, requeridas por 

hectárea a 30 cm de profundidad. -u"'ndo el ~ater:ial fuese di

ferente del yeso, s6lo basta calcular el valor de 1 miliequi

valente del mismo para que la ecuaci6n se aplique. 

Así si fuese CaC1 2 .2H2o cuyo e.q. = 73.45, 1meq será 

igual a 0.07345 gr; este sería el valor de N en la ecuaci6n. 

Considerando los mismos valores de A y L del ejemplo an

terior, tendr~amos lo siguiente: 

Y = A.N.L 
A 3 me/100 gr 

N 0.07345 gr de Cac12 
L = 33 (de la tabla 14), por lo tanto 

Y 3 X 0.07345 X 33 

Y 6.94155 ton/ha de CaC12 
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Una tercera forma de calcular los t'equcrimientos de mej~ 
rador es el uso de la &iguiente fórmula. ('I) 

Ecuaci6n (2) Ca meq/lOOgr 

Donde: 

PSI\i) - PSI( ) 
-------------~-- x CIC 

100 

PSJ(i) 

PSI(p) 

?orcie11t0 <le sodio intercambiable inicial 

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/lOOgr 30 - 10 
X 30 

100 
Ca meq/100gr· -3..Q__ 

X 30 
100 

Ca meq/lOOgr ~ 
100 

Ca meq/lOOgr 6.0 

Este dato tendrá que calcularse para una hectárea y a la 

profundidad de recuperaci6n deseada. 

La siguiente ecuación que resulta de modificar la ante -

rior, puede servir para cuantificar la cantidad de yeso nece
s.ario para recuperar cierta área a una profundidad específica 

PSI(i) - PSI(p) 
Ecuacién (3) R • CIC.A.B.Dap.86 

100-lOOgr x 10 

Donde: 

R = yeso requerido en Ton/Ha 

PSI(i) porciento de sodio intercambiable inicial 

PSI(p) porciento de sodio intercambiable permisi 
ble 
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CIC capacidad de intercambio cati6nico en meq/100 
gr de suelo 

A área por recuperar en (m2 ) 

B profundidad por recuperar en (m) 

Dap densidad aparente (gr/cm3 ) 

Se c.livlüe t;!lll.t'L! lOU ¡..><:.:t1·0 1•t:::f"eL·it.·la ~n (cm2 ) 

1 mg = 10- 9 ton = 1110 9 ton 

86 = peso equivalente del yeso (gr) 

Si se quier8 utilizar- cs'ta ccuaci6n en otro mejorador 

que no sea yeso, deberán revisarse las siguientes equivalen 

cias del yeso con otros mejoradores. 

Cuadro 22. EQUIVALENCIAS DE OTROS HEJORADORES CON EL 
YESO. ( 4) 

MEJORADOR 

YESO 

Cloruro de Calcio 
Cal.iza 

Su1fato de Hierro 

Su1f ato de A1uminio 

Azufre 
Acido Sulfúrico 

EQUIVALENCIA (Ton/Ha) 

1. o 
0.85 

0.58 

1. 62 

1. 29 

0.19 
0.57 

Supongamos que del uso de 1a ecuaci6n (3) resu1ta que se 

necesitan 20.0 Ton. de yeso y se quiera uti1izar azufre, en -

tonces: 
1.0 Ton. de yeso 

20.0 Ton. de yeso 
X = 3.8 Ton. de azufre 
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A juicio personal las ecuaciones (1 y 3) resultan ser -

las más completas y fáciles de utilizar para el cálculo del -

mejorador. Por un lado contemplan en sus cálculos factores de 

densidad del suelo y profundidad de col~~aci6n del mejorador, 

la ecuaci6n (3) incluye hasta el área por recuperar, por otra 

parte, pueden ser aplicadas para·calcular mejoradores distin

tos al yeso. La ecuación (1) lo hace en formd directo, míen 

tras que la ecuaci6n (3) aporta datos para yeso y posterior 

mente habrá que hacer la equivalencia entre el mejorador que 

se desea usar y el yeso, cosa que resultará fácil de hacer al 

consultar el cuadro de equivalencias (22). Por su parte la 

ecuaci6n (2) nos permite obtener datos de la car1tidad de meq 

de Ca que se necesitan para desplazar al Na. Es dtil si es es 

to lo que interesa calcular. Y por dltimo podr<l 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 cud<lru L:úf1sid¿:r'a. 
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5 .4 EFICIENCIA. 

Expuesto todo lo anterior hasta este punto, tenemos una 

visi6n de cuál, cuánto y c6mo aplicar un determinado mejorador. 

Pero no hemos hablado de su eficiencia, por ello nos vamos a -

referir a ésta en el presente apartado. 

Cuando aplicamos un mejorador, aparte de su acci6n que ya 

conoct:mos <le <lt:&!Jld.ZdP a.1 sodio in"tcrc.:i:nbi.::!.ble y r:·educir la al. 

calinidad, existen otros efectos benéficos para el suelo como: 

efectos sobre ~a infiltraci6n, perme~bilidad y percolación del 

agua del suelo; efectos sobre la disponibilidad de nutrientes 

para las plantas, efectos sobre la agregación y la estructura

del suelo, efectos sobre la microflora del suelo entre otros. 

Vamos a revisar a cont:inuuci6n para los mejoradores más comu 

nes, los efectos que aporta su uso y señalar por tanto su efi -

ciencia. 

ACIDO SULFURICO 

El H2 So 4 es un ~ejorador qu- sa ha empleado con cierta r~ 

gularidad en el mundo, ocupa el tercer lugar después del yeso 

y el azufre. El empleo de H2so4 aporta los siguientes benefi -

cios: 

a) INCREMENTO EN LA VELOCIDAD DE INFILTRACION DEL Hzº· 
Durante la acidificaci6n <le los suelos s6dicos altamente 

dispersos, de pobre infiltraci6n y con buen contenido de carbo 

natos alcalino-térreos precipitados, es liberado Ca++ de los = 
Caco 3 , el cual sustituye al Na+ de los sitios de intercambio -

favoreciendo con ello la agregaci6n. Esto se debe fundamental

mente a que los coloides hidrofílicos se floculan e incremen -

tan así la infiltraci6n. 

b) REDUCCION Ell EL CONTENIDO DE SODIO INTERCAMBIABLE. 
El PSI CPorciento de Sodio Intercambiable) es abatido en 

proporción considerable cuando se utiliza H2 so4 en los suelos 
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sódicos, salino-s6dicos y s6dicos-salinos. Este efecto esta ínti 

mamente relacionado con el anterior, pués cuando el Ca desplaza 

al Na del complejo de intercambio, disminuyendo con ello el PSI, 

las partículas del suelo se floculan, formando agregados los cua 

les dejan p~queñoti por'os o espacios por donde puede circular más 

facilmente el agua. Cuando ambos efectos se logran se da el paso 

miis importante en la recuperaci6n de estos suelos. 

c) ABATIMIENTO DE LA CANTIDAD TOTAL DE SALES SOLUBLES. 

Se ha encontrado comunmcnte que el H2so 4 disminuye la canti 

dad total de sales solubles siempre que el ácido se aplique en -

soluciones dilufdas o bien en forma concentrada al suelo y des -

pués se realicen lavados con agua de riego. En realidad las sa -

les solubles SP incr~mentttn con lrt aplicaci6n de ácido, pues al 

reaccionar éste con la soda (Na 2co 3 > y con los carbonatos alcali 

nos (CaC0 3 y MgC0 3 J se forman sales como Na 2so 4 , CaHC0 3 etc. Sin 

embargo, debido al mejoramiento de la permeabilidad una vez que 

se ha desplazado el sodio adsorbido, las sales pueden eliminarse 

mediante lavado del suelo. De otra forma con la estructura per -

turbada, el lavado es poco cfect~vo. Además resulta ccntraprodu

cente hacerlo, pues se provoca una mayor dispersi6r. 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 además de producir la solubilizaci6n 

del Caco 3 , trae consigo un efecto sobre el potencial red6x Cau -

mento), lo cual favorece la disponibilidad de algunos nutrimien

tos necesarios a los cultivos como: Ca, P, Fe, Mn, etc .. 

e) Los ácidos son muy solubles y actuán con relativa rapi 

dez. 

f) Sobre la disponibilidad de ácidos en el mercado, podemos 

decir que en el caso del H2so4 existe facilidad de conseguirse -

en el país en grandes cantidades, a partir de algunos subproduc

tos de explotaci6n en las minas y en la industria del petr61eo. 
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EFECTOS ADVERSOS DEL EMPLEO DE H
2

S0 4 . 

a) Con poco lavado del suelo o escasa lluvia la aplica -

ci6n de H2So4 puede tener efectos advc~sos sobre germinaci6n 

y crecimiento de los cultivos, debido al aumento en la conce~ 

tración de sales solubles. 

b) Los aniones cloruros y nitratos son fuertemente lava

dos cuando se han aplicado ácidos al suelo; ésto es desfavor~ 

ble sobre todo ~" el caso d0 lns nitr~tns. 

c) Varios investigadores reportan la solubilización en -

cierto grado de la materia orgánica del suelo cuando se util! 

zan ácidos. 

d) Ataca severamente las partículas del suelo. 

e) Su manejo re~uiere un operador experimentado y un 

equipo especial de aplicación. 

En general su uso no se ha extendido, principalmente a -

causa de los problemas que implica su aprovisionamiento, 

transporte, almacenamiento y aplicación de grandes cantidades 

que sus ventajas ag~onómicas son obvias. 

YESO CCaS0 4 .2H 20> 

El yeso entre los compuestos de calcio es el más 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 físicas incrementando así 

la permeabilidad de los suelos. 

b) Al usar yeso como mejorador se incrementa la libera -

ci6n de nutrientes, entre ellos el N, P, Ca, Mg; aumenta la -

absorción de !I, ?, K, S, Ca y Mg por las mismas plantas. Todo 

esto se debe fundamentalmente a la reducción del pH de los --

suelos. 



c) Es fácil de conseguir debido a su existencia en yací -

mientas naturales. Además se transporta, almacena y maneja sin 

ningún problema. 

d) Tiene un costo relativamente bajo. 

e) La temperatura y su finura son condiciones importantes 

que influyen en la rapidez de reacci6n de este compuesto. Para 

mejorar los resultados de la aplicaci6n de yeso se recomienda 

que, éste esté finamente pulverizado, hasta un punto tal que -

el 75% de las partículas pase por un tamíz de 100 mallas (#100) 

y que tenga un ·grado de pureza elevado. 

DESVENTAJAS DEL USO DEL YESO 

a) Tiene una baja solubilidad y i·equier~ de cantidades -

considerables de agua para solubilizarlo. 

b) El yeso es muy poco efectivo en un medio alcalino, ya 

que su solubilidad decrece significativamente como resultado -

de la formaci6n de una película coloidal muy fina de CaC0 3 al

rededor de ios cris~ales de yeso La presencid de io11eE tio<lio 

y cloro en el agua a~~enta la solubilidad del yeso, en tanto -

que los iones calcio y sulfato la disminuyen. 

AZUFRE (S) 

El azufre junto con ei yeso, son los mcjoradores más 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 CaC0 3 
- 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 acción del 

S como mejorador, que dependen de la participaci6n microbiol6-
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gica (para la oxidaci6n del S), esta dependencia constituye -

una relativa desventaja para u~ilización del a=ufrc en suelos 

muy afectados; pues las poblaciones mi~robiana se reducen fue~ 

temente en condiciones de elevada salini~ad y alcalinidad. Pa

ra que las bacterias Thiobasilus thoxidans oxiden el S, so re

quiere que est~ finamente ¡,ulveri~arlo y su me~cle en el ~uclo, 

bajo estas condicones, la reacci6n se acelera y se logr·d la --

oxidilci6n con =~~yor rapidez y ~r~ctivid~rl. InvPs~ieacioncs de-

muestran que el azufre aplicado a raz6n de 2.4 Ton/Ha sufre su 

oxidaci6n completa en 2 Ó 3 sem~3.nas en suelo!..i livianos con bu~ 

na aereaci6n y drenaje, y en suelos pesados con pobre aereaci6n 

y drenaje tar0a hasta más de un afio. Bajo buenas condiconcs de 

humedad tar~d do 4 a 6 semanas. 

Otra desventaja es :;u poca solubilidad máxime, a uu pll al

calino, de tal modo que para solubilizar y lograr que actue re 

quiere una gran cantidad de agua, la cual no está disponible -

en las zonas afectadas del país. 

Para aumentar la eficiencia del azufre se recomienda que 

la aplicaci6n se haga en verano, cuando la tempertura es elev~ 

da y favorable, debe mantenerse el suelo húmedo durante este -

período pues el aGua es requerida para formar H2so4 y para 

crear una humedad favorable a los microorganismos. 

CLORURO DE CALCIO (CaC1
2

) 

El cloruro de calcio, normalmente se ha observado que es 

mucho más efectivo que el yeso, ya que el CaC1 2 desplaza más -

sódio que el yeso a igualdad de concentraciones y tiempo de -

reacci6n. En un experimento de laboratorio prácticado por Mo -

zheiko (1969) citado en (2), se aplicaron yeso y cloruro de 

calcio por un periodo de 72 horas; el CaC1 2 desplaz6 el 56.7% 

de sodio adsorbido y el yeso sólo 45%. Otro experimento mostró 

la rápidez del efecto recuperador del CaC1 2 , el cual recuperó 

un :;uelo sódico en sólo 3 días, mientras que el yeso tardó mu-
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chísimo más tiempo en obtener un resultado similar. Mozheiko -

(1960), Br~nson (1960) citados en (2). Sin embargo su uso está 

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 CaC1 2 , ya que los cloru

ror; podrían afect:ar·.::l lils pldnt:as. 

A continuaci6n se mencionan algunos experimentos relacio

nados con la eficiencia de los mejorado1•es. 

En un estudio realizado por Caraveo (1964), donde cuanti

fica los efectos de la aplicaci6n de H
2
so4 ·en varias concentr~ 

cienes a un suelo salino-s6dico, se obtienen los siguientes r~ 

sultados: 

a) El empleo del ácido sulfúrico propici6 la solubiliza -

ci6n de los carbonatos presentes en el suelo, dicha solubiliz~ 

ci6n aumentaba a medida que aumentaba la concentraci6n del áci 

do, esto se not6 más en los primeros 10 cm del perfil del sue

lo. 

Cuando se aplic6 una soluci6n ácida al si los carbonatos 

alcalino-térreos fueron completamente nuetralizados en los pri 

meros 10 cm del perfil, ur.-.mayor cantidad de ácido estuvo en 

contacto con el suelo. Mientras que en los estratos inferiores 

(60-60 y 60-100) el ácido a las diferentes concentraciones tu

vo poco efecto; el autor lo atribuye a la siguiente raz6n: co~ 

forme las soluciones ácidas 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 distribuci6n de calcio y magnesio soluble fué más -

notable en los estratos superiores, presentandose un mayor co~ 

tenido de Mg que de Ca; presumiblemente porque los carbonatos 

total¿s solubilizados fueron principalmente los MgC0 3 . Lo ante 

rior puede obersrvarse en la figura (2). 
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c) Hubo desplazamiento del sodio intercambiable por Mg y 

Ca y fu6 mayor en los estratos superficiales del suelo estu 

diado y bajo una concentración de H2 so4 al si. 
En general se expone que es el cal~io el que posee una -

mayor capacidad µctra desplazar al sodio, cuando aumenta su -

contenido debido a la solubilizaci6n de loa carbonatos de cal 

cio, sin embargo en este c.1se,. ~e ¡¡¡.-:.:;,. tcú como el ión intcrcurn

biable predominante fue el Mg al concurrir este a los sitios 

de intercambio debido a su mayor concentraci6n. Ver figuras -

(3,4y5). 

El Mg intercambiable alcanzó valores hasta de 90' en los 

20 cm superficiales, lo que indica una alca saturctción del 

complejo de intercambio con este cation. Esto sucedió co, el 

tratamiento del H2 SO'I- al 5% el cual produjo un desplazamiento 

casi completo del lla y l<+ y Ca++ en los 60 cm supcrficL1les. 

d) Se registró un incremento en la disponibilidad de nu

trientes asimilables como P, Fe, Cu, Zn y Mn, bajo todos los 

tratamientos que saturaron el suelo comple~amcr,t~. Ver· cuadro 

( 2 3) . 

?oonia and Bhumbla (1974) estudiaron el efecto ~e la -

aplicación de 3 mejoradores como H2 so,
1

, HCl y Al 2 Cs0 4 J 3 , para 

liberar el Ca presente en el CaC0 3 nativo del suelo y en el -

rendimiento y composición química de la Daincha (Sesbania 

aculeata pers), en un suelo s6dico, con los siguientes resul

tados. 

a) La aplicación de los tres mejoradores causó un incre

mento en el rendimiento de materia seca de la Daincha, el gr~ 

do de rendimiento observado fue mayor con la aplicación de -

HCl, en segundo término estuvo el tratamiento con H2 so4 , míe~ 

tras que el Al 2 <s0 4 )
3 

di6 bajos rendimientos. Ver cuadro (24). 

b) Ll contenido de Ca en la planta también tuvo increme~ 

tos ::;ignif icativos con estos mejoradores. Fue en orden decre

ciente: tt 2so4 , Al 2 CS0 4 J 3 y HCT. El P contenido en la planta -
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, 
Cuadro 23. EFECTO DE LA APLICACION DE H 2S0

11 
AL SULLO SOBRE t.:L CONTENIDO PROMEDIO 

POR ESTRATO DE P, Fe, Cu, Zn y Mn SOLUilL!.:S Cp.p.111.). (7) 

CONCJ:~ff P.,\CION DEL H2 So4 

PROFUNDIDAD NUTRIENTE o 1% .. a <>'+. 10% 

o - 20 459 766 573 1067 2228 
20 - 40 ,442 704 533 546 391 
40 - 60 333 604 482 544 333 
60 - so 378 77 2 537 589 378 
80 - 100 387 895 583 5 97 387 

o - 20 ---- ~-:~~-~~~l:-~~· 0.081 0.087 1.735 5.098 15:.349 
20 - 40 

r~ 
0.076 0.392 0.064 0.069 - - ~- -- _;_0:.11 7 

40 - 60 2.572 2.597 l. 510 0.090 2.572 
60 - 80 1.426 1.694 0,1130 0.183 1.426 
80 - 100' ' . ·~~ 

0.105 0.258 0.110 o. 097 o .. 105 

o - 20 0.002 0.007 0.006 0.003 0.207 
20 - 40 0.003 0.017 0.004 0.004 0.004 
40 - 60 - 0.003 0.014 o.ºº" 0.004 0.003 
60 - 80 0.003 0.009 0.005 0.004 0.003 
80 - 100 0.004 0.010 0.005 0.003 0.004 

o - 20 º·º"º 0.028 0.090 1.096 1.146 
20 - 40 0.023 0.030 0.027 0.025 0.029 
40 - 60 o. 02 5 0.037 o. 04 3 0.030 0.025 
60 - 80 0.02" 0.033 o. 035 0.025 0.024 
80 -1Q0cé: __ 0.024 0.044 0.049 0.031 0.024 

o - 20 0.049 0.114 o .929 2. 046 1.13" 
20 - 40 0.032 0.060 0.057 0.151 0.072 
40 - 60 Mn 0.063 0.079 0.057 0.089 0.063 
60 - 80 0.047 0.077 0.047 0.025 0.047 
80 - 100 0.048 0.076 0.056 0.077 0.048 



Cuadro 24. EFECTO DE DIFERENTES NIVELES DE H2 So.,, HCL y t\l2(S04)3 EN EL RENDIMIENTO 

Y COMPOSICION (¿UIMICA DE LA !:JA DICHA. ( 3 6) 

TRATAMIENTO MATERIA Ca Mg r.:.:i K N ? Ca:Na Ca + Mg 
(me/100 g) SECA 

(gr) (me/lOOgr) i Na + K 

Testigo 1.57 62.0 31. 3 9U. O 67.0 3.10 0.133 0.66 0.57 
H2 so4 

2 51. 5 42.0 98.7 2.93 o .147 2.06 0.98 
4 58.7 41.3 92.0 2.72 0.129 2.19 1.12 
6 5"0. 3 29.0 75.3 2.72 0.198 3.36 1. 51 
8 59.5 30.7 so.o 2.70 0.207 3.29 1.45 

HCl 
2 58.7 59.0 85.3 2.82 0.146 1. 37 o. 94 
4 58.9 49.3 82.3 2.82 0.142 1. 59 1.04 
6 54.9 52. o 92.7 2.80 0.169 1. 48 º'91 
8 68.8 53.3 89.0 2.87 0.207 1. 39 1. ºº 
2 32.9 69.7 0.060 
4 30.5 59.3 0.055 
6 26.0 53.5 0.088 
8 28.5 57.5 0.041 

C.D. 



se increment6 con el HCl y el H2so4 y decreci6 con el A1 2Cso4 >3 
por su parte el N y el Ha contenidos decrecieron con la adici6n 

de los 3 mejoradores. Ver cuadro (24). 

c) El Ca liberado del CaC0 3 nativo del suelo, se incremen

tó significativamente con la aplicación de los 3 agentes solubi 

lizadores fíe (6), los mejores resul~ados fueron ccn el H2 so4 y 

el HCl en comparaci6n con el tratamiento de A1 2 (S04 >3 . 

E1 ácido sulfúrico debido a su rápida reacción es en la mA 

yoría de las veces mejoP que el yeso, para disminuir y neutrali 

zar la alcalinidad libre, ya que al penetrdr d·2sc:ompone los caE 

bonatos de calcio y magnesio formando sulfatos (MeS0 4 y CaS0 4 ), 

los cuales en ausencia del Ua 2co 3 desplazan al sodio adsorbido. 

Otras veces el yeso es mejor para disminuir el PSI del sue 

lo, pues como se dijo~ el H2so 4 renccion~"l inmcc!i.:it:amente con 

los carbonatos, lo que no le permite pPofundizaP y desplazar 

completamente al Na, en lo que ha profundidad de recuperación -

se ref ie1"e. 

Yahia et al. (1975) and Pr¿cher et al. (1978) ci·~ados en -

Loveday (1984). en un P.~t-11rli0 sobre ::8l~:::~u.:; d~ .Su,¡::lu t:uconi:ra

ron que el H2so4 , fue más efectivo que el yeso para incrementar 

la penetración del agua en suelos sódicos. Se observ6 que la t~ 

za de penetraci6n del agua se incrementaba conforme se aumenta

ba la cantidad de ácido aplicada. Más tarde se encontr6 que el 

tratamiento de H2 so 4 removió, más grandes cantidades de Na in -

tercambiable q~e el yeso. Presumiblemente, esto ocurri6 porque 

ei ácido fluy6 más rápido dentro de la cólumna de suelo, permi

tiendo el intercambio por lixiviaci6n del Na a grandes profundi 

dades. Ver figura (7). 
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Montaño (1982) evaluó la aplicación de tres yesos agríe~ 

las y el yeso puro, bajo dos formas de aplicación (incorpora

do al suelo y solubilizado en agua) p~ra mejorar un suelo só

dico y obtuvo los siguientes resultados: 

a) Fue más eficiente la aplicación de los yesos agr[co 

las incorporados directament"' al- suelo y no en forma zolubili, 

zada, es~o por la mJyor eficiencia observada en e1 dc~plaza -

nlianto del sodio intercambiable, así como en la neutraliza -

ción de compuestos de reacción alcalina. 

b) Comparando las curvas de desplazamiento del calcio in 

tercambiable ~n el perfil de los suelos tratados con los cua

tro yes·~~, Vf!r figura (8), el yeso puro fue eficiente o sea -

que dejó más Ca intercambiable en el perfil del suelo, ~egui

do del yeso ~P Durango, luego el yeso de Michoacán y finalme~ 

te el yeso de C;1rrizo, a pesar que para este último., en lu -

primera capa, se tuvo el Ca intercambiable más alto con rela

ci6n a los demás yesos. 

c) El Na intercambiable en el perfil da los suelos trata 

dos con los diferentes yesos (agrícolas y testigo) no presen

ta grandes diferencias, a pesar de que 2n ciertos puntos, el 

suelo tratado con yeso puro tuvo mayores cantidades de este -

elemento en forma intercambiable, pero en promedio, todos los 

valores de sodio adsorbido se mantuvieron casi constantes en 

el perfil del suelo; el autor explica que esto pudo deberse a 

la aplicación homogénea del yeso en todo el perfil del suelo 

y a que las reacciones de intercambio catiónico 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 adsorbí -

dos como calcio, magnesio y potasio intercambiable. Ver fig.

( 9) • 

d) Cl uso de yesos agrícolas solubilizados en agua, se -

recomienda para mejorar la calidad de aguas para riego. 
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Hay mejores resultados cuando se hace la combinaci6n de 

ácido sulfúrico y yeso que cuando actuan por separado. Así -

por ejemplo, en un experimento de lat?ratorio en columnas de 

suelo, se evalu6 su efectividad notánd~;e la ventaja del yeso 

más el ácido sulfúrico respecto al costo del yeso s6lo. Se 

usaron los sigui~ntes tratamiento~: a) yeso más ácido sulfúri 

co y b) yeso. (10) 

Es notable que el H2 so
11 

abri6 i11mediatamente el ~uelo al 

movimiento descendente del agua~ permitiendo 1uc el ye~o de -

las secciones superiores se pusiera en contacto con un volu 

men mayor de solución de agua, resultando a la vez un volumen 

mayor de solución de yeso presente en cada una de las seccio

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

Este doble efecto causó una remoci6n más rápida de Na+ -

tantc en las columnas de 11 5 cm, como en las de 15 cm del tra

tamiento ácido más yeso, que yeso s6lo. 
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Cuadro 2 5. EI'ECTIVIDAD DE DOS TRATAMIEHTOS COI• MEJORr\DORi:S i.:N LA REMOCION DE I•a + 
y EL M:t:JORAMIElno DE Lt\ PERMEABILIDAD Di: UN SUi:LO SODICO-SALINO A DI
FERENTES PROfUNDIDADt::S. (10) 

TRATAMIENTOS 
SECCION DE LAS 
COLUMNAS (cm) · 

VOL. TOTAL 
PERCOLADO 

DIAS PARA 
OBTENERLO 

SODIO TOTAL 
REMOVIDO 

(cm3 ) (me) 

Yeso· 

Yeso 



Nuevos resultados los obtuvieron Shainberg et al, en 19S2 
cuando experimentaron la respuesta en la CE de 3 suelos s6dicos 

de Israel, a los cuales se les aplic6 cantidades equivalentes -

de yeso y Cac1 2 . Encontrar6n que 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 REEMPL,AZO DEL Na+ INTERCAMBIA
BLE. ( 2 O l 

EFICIENCIA meg Na+ reemplazado 
meq Ca+ 2 agregado 

SUI:LO 

2.32 4.64 9.2S+2 
meq Ca 

Gálan l. 065 O.SS 0.63 
Netanya 1.40 l. 00 0.72 

1.09 r ~· 
'~ Nc:tlkil Q¿ 1.50 

PORCIENTO DE SODIO I~ 
TERCAMBIABLE 

REEMPLAZABLE 

2.32 4.64 9.2S 
agregado 

31. 6 52.2 74.4 

46.0 6S.6 91.4 

49. 3 72.0 !33. 9 

Resultados similares fueron obtenidos para ambos mejorado -
res CaC1 2 .y Yeso. 

Tambien encontraron que la alta conductividad hidraúlica -
fue mantenida con el tratamienco de yeso. El experimento de Me. 

Intyre et al (1982) citado en Loveday (1984) reafirma lo antes 
señalado. Estos autores trabajaron con un suelo arcilloso s6di

co, en su trabajo encontrar6n que sin yeso se infiltraron 292 -
mm en 379 días a través del perfil del suelo de 2.1 m; con yeso 
a 10 ton/ha, se infiltraron 605 mm en 145 días. Los resultados 

de este experimento demostraron claramente que la aplicaci6n 
del yeso mejor6 la conductividad hidraúlica de los suelos. 

115 



Buscando nuevos resultados Talati, citado en (2), experi
ment6 el uso del yeso más un abono verde la Daincha (Sesbania 

aculeata pers) en un suelo s6dico. Se encontr6 que a cada in -

cremento progresivo de yeso le correspo~~i6 uno en la cosecha 

en el cultivo del arroz, obtenifndose los siguientes resulta -

dos. 

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

TRATAMIENTOS 

Testigo 

Daincha 

Yeso 
Yeso + Daincha 

COSECHA DE ARROZ COMO GRANO 
(lb/acre) 

404 

s 53 

794 

1103 

Los resultados anteriores muestran que la combinaci6n de 

yeso más abono verde fue más efectiva, que la acci6n por sepa

rado de cada uno de ellos. 

Becerra (1983) realiza una invcstigaci6n con un suelo sa
lino-s6dico del Ex-lago de Texcoco, al cual aplica azufre como 

mejorador, de su estudio se derivan los siguientes resultados: 

a) Los resultados del análisis del suelo para el muestreo 

inicial realizado 2 días antes de la aplicaci6n del azufre in
dicaron los siguientes niveles promedios de afectaci6n sodica 

a 0-100 cm de profundidad 

- Concentración de sodio soluble 241.99 meq/1t 
- Proporci6n de Na+ en los cationes solubles 93% 
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- Relaci6n de adsorci6n de sodio (RAS) 283.81 

Con la aplicaci6n del mejorador y los lavados los análisis 

del suelo, indicaron que en promedio los tratamientos redujeron 

la concentraci6n de sodio soluble en un 66i y la RAS en un 80\ 

para la profundidad de O a lOOcm. 

b) Las concentraciones medias de c:i 2
y l1~ 2antes de aplicar 

los tratamientos et'-"f•: 1.15 "'"'~-:: para c1 2
y 1.55 me/lt para M~ 2 

a la profundidad de 0-20, concentraciones que representaban en 

coniunto el 2.3i de los cationes solubles. El cuadro (28) nos 

muestra los resultados de la acci6n del mejorador para liberar 
c.Fy M~~ · 

Se oberva que al concluir los lavados y la acci6n del mej2 

rador, a la misma profundidr.d se registra 12.98 me/lt y 7.69 me 

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

c) El rendimiento de cebada, trigo y pasto ryegrass mani -

festó una respuesta alta~ente significativa a la adici6n del -

azufre, caracterizándose por un notable incremento de la produ~ 

ci6n en forraje y gra~o. 

En relaci6n al tiempo de recuperaci6n, el yeso ha demostr~ 

do ser más eficiente que el S, pues es más activo y más rápido 

y efectivo pa.ra neutralizar los ci\ y HC<:i 3 , aunque en general -

el azufre sea en ocaciones superior en reducir el pH. Otras ve

ces los resultados son iguales y en otL'as el. azufre no produce 

ningun efecto, ni a largo plazo, debido a oxidaci6n insuficien

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

suelo. 

Para concluir podemos afirmar que el yeso es el mejorador 

más comunmente empleado porque llena casi todos los requisitos 

deseados, le sigue en orden de importancia el azufre y luego el 

H 2so 4 • 
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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. (6) 

CALCIO i DE IN- MAGNESIO i DE IN-
(ton/ha) (meq/lt) CREMENTO RCS (meq/lt) CREMENTO RMS 

o.ooo 0.64 -44.83 0.020 1. 34 0.040 

3:.33:: -"·-- -~= - L§6 34.48 0.23 2.63 

6. 66. 409.48 0.57 5.34 

10.00 1018.96 0.98 7.69 

X o.oso 



VI. METODOLOGIA PARA LA RECUPERACION 

En este apartado vamos a referirnos a la secuencia de ac

ciones que deberán realizarse, para llevar a efecto los trab~ 

jos de recuperación. 

Los estudios de salinidad y sodicidc.d, t:ic:nen como fin e~ 

r;¡c t <!!:'izul· cualitativa y cuant i tat ivam02nte las concentraciones 

de sales solubles en las capas de suelo que constituyen la 

zona de desarrollo de los cultivos, así como su distribuci6n -

en el espacio y eventualmente en el tiempo. 

A continua'ción se enumeran las actividades a realizar: 

l . - DIAGNOSTICA?. I:L PiWBLEMA 
2.- ELABORACION DEL PROGRAMA DE TRABAJO 

a) TRABAJO DE CAMPO 
b) TRABAJO DE LABORATORIO 

3.- HETODDLOGIA DE RECUPERACION 
a) DE UN SUELO SAl.TtJQ 
b) DE UN SUELO SODICO 

DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA 
Esto se refiere a la búsqueda de las causas que están or~ 

ginando el problema. Lo anterior se logra mediante la observa

ci6n directa de la zona, plá'ticas con los agricultores, consu! 

ta de trabajos anteriores del lugar y obtenci6n de datos de 

apoyo. Para la obtención de la información de apoyo. deberá -

consultarse el Plano Topográfico de la zona, ésta consulta peE 

mite delimitar áreas homogéneas, para es~ablecer un sólo méto

do de riego; el microrelieve indicará la posibilidad de encon

trar áreas de acumulación de sales solubles cuando se tenga la 

ocurrencia de mantos freáticos someros, filtraciones de cana -

les o flujo de agua de tierras más elevadas. El Plano de Serie 

de Suelos ayudará a la descripción del perfil del suelo, para 

inferir problemas de salinidad y drenaje. El estudio del dren~ 
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je llevará a establecer la posici6n y las fluctuaciones en el 

tiempo del nivel freático, a determinar las fuences de las 

aportaciones y la magnitud de las áreas afectadas por difere~ 

tes niveles del manco freático. Los Pl~~os de la Red de Dis -

tribuci6n y el Plano de Drenes, m~rcarán l~s 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 freático 

elevado, deberá hacerse un estudio detallado del área por re

cuperar y áreas circunvecinas, anees de recomendar reeular el 

nivel freático mediante el drenaje artificial, ya que resulta 

muy costoso. Otras veces el origen puede ser dep6sitos que se 

han hecho como resultado de extracci6n de agua subtcrrá::e • ., 

contaminada. Para ésto habrá que tomar precauci6n con los si~ 

temas de riego. 

ELABORACION DEL PROGRAMA DE TRABAJO 

a) TRABAJO DE CAMPO: 

Incluye principalmPn•e el muc~t~eo d~ tiuelos~ por alguno 

o a1gunos de los métodos conocidos y el muestreo del agua de 

riegc.;. 

b) TRABAJO D~ LABORATORIO: 

Se refiere al análisis del suelo y agua para cuantificar 

el. problama de salinidad y sodicidad. Se hacen determinacio -

nes físicas y químicas de l.os suelos. 

Determinaciones Físicas. 
1.- Densidad Aparente (O.A.) y Densidad Real. {D.R.), da

tos usados para calcular la porosidad del. suel.o, val.or que -

servirá en el cal.culo del majorador. 

2. - Humedad y Capacidad de Campo, se empl.ean en el cfilculo 

de los lavados. 

3.- Textura, dato utilizado para calcular la eficiencia 

de los lavados que está en funci6n de la textura de l.os sunl.os. 
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Determinaci6nes Químicas. 

1.- Cationes adsorbidos en el complejo de cambio. La ca!!_ 
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 s6dicos y además para 
calcular la dosís de mejorador a usar. 

2.- Capacidad de Intercambio Cati6nico (CIC), se utiliza 

para el cálculo del mejot•aclul'. 
3. - pH, valor important•' para la elección del mejorador 

a usar. 
4.- Conductividad Eléctrica (CE) nos permite clasificar 

a los suelos salinos. 
5.- Contenido de CaC0 3 de los suelos, dato importante -

para elegir el mejorddoc más .:i.dccui!dO para 1t1 rehabilitaci6n. 

6.- Análisis de aguas, muestra el riesgo de salinización 
y sodificaci6n del suelo por la aplicación de agua de riego. 

METODOLOGIA DE RECUPERACION 

La metodología ~e recuperaci~n incluye: 

1) Lavado de sales. 

2) Mejoras químicas. 
3) Técnicas Auxiliares. 

a) PARA SU~LOS SALINOS. 

La disminución de sales en los suelos de este grupo se -
hace por medio del lavado, aplicando agua suficiente para 

lixiviar las sales solubles y llevarlas ~ partes profundas 
del suelo, gracias a que es~os suelos no presentan problemas 

de permeabilidad. 

Además deberá observarse lo siguiente: 
1.- Nivelar el terreno para facilitar el manejo del agua. 

2.- Romper bien el suelo para uniformizar el terreno. 
3.- Aplicación de láminas parciales en forma secuencial. 
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hasta baiar la Conductividad Eléctrica a valores 6ptimos. 
4.- Efectuar muestreos de suelo cada 2 6 3 aplicaciones 

de agua, para análizarlas y controlar la lixiviaci6n de las -
sales. 

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

b) PARA SUELOS SODICOS. 

Aplicaci6n de mejoradores químicos 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 está muy seco, antes de aplicar 

el mejorador. Para facilitar las labores de incorporaci6n y -
favorecer una adecuada humedad que solubilice el corrector. 

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

4.- ttacer aplicaciones de prueba. 
s.- Hacer un estudio de la conveniencia y posibilidades 

econ6micas de la recuperaci6n de las áreas con diferente tipo 
y grado de afectaci6n. De los resultados de este estudio debe 
definirse el orden de recuperaci6n de las diferentes áreas. -
Esta recomendación opera también para el caso de un suelo sa
lino. 

6.- Para aumentar la eficiencia de los costos, se rece -
mienda usar el mejorador exclusivamente en las áreas visible
mente afectadas y no en toda el ·área en general. 

7.- Hacer análisis del suelo (PSI) para saber como se --
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est& reduciendo o sustituyendo el sodio intercambiable. Una -

vez que éste llegue a valores 6ptimos se procede a la siembra 

del cultivo. 
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VII. PREVENCION DEL ENSALITRAMIENTO Y /O SODICIDAD 
DE LOS SUELOS. 

Las medidas de prevenci6n pueden di vid.irse en dos grupos: 

a) Medidas de prevenci6n a nivel de grandes áreas, pudie~ 
do incluir un Distrito de Riego. 

b) Medidas de manejo de suelos y agua a nivel de parcelas. 

En la prevención del ensalitramiento y sodicidad se dis -

tinguen las siguientes etapas: 

1) Determinaci6n o pron6stico de la posible causa del pr~ 

blema. 
2) Análisis de causas y jerarquizaci6n por orden de impoE 

tancia de las mismas. 
3) Aplicaci6n de medidas correctivas. 

Hay dos esquemas generales de ensalitramiento y sodicidad: 

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

Aunque este se encuentre profundo (más de 10 6 20 mts. de 
profundidad) antes de introducir el riego o por los primeros -

años de operaci6n, las pérdidas por conducci6n, por sobreriego 

y filtración en presas de almacenamiento, originarán una elev~ 
ci6n de los mantos freáticos; los que al alcanzar profundida -
des de 2 ó 3 mts. empezarán a participar en los procesos de 

evapotranspiraci6n (debido a ascensos capilares) con lo que se 

favorece la acumulación de sales en los estratos superiores 

del suelo. Desde luego, la velocidad de ascenso estará en rela 
ci6n a la capacidad de drenaje natural ( 5°), y a la concentra -

ci6n i6nica de la solución. 

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 tendrán 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 s6lo se logrará una redistribuci6n de las sales. 

Para el primer caso pueden enumerarse las siguientes me

didas preventivas: 

A.1) Construcci6n de drenaje interceptor de filtraciones 

provenientes de presas y partes altas de las cuencas de drena 

je. 

A.2) Realizaci6n de campañas entre los usuarios, para -

aprovechar mejor el agua a nivel de parcela, mediante nivela

ci6n de tierras, mejor trazo de riego, entrega de agua por v~ 

lumen, etc.; con lo que se logra disminuir las aportaciones 

al manto freático. 

A.3) Relocalizaci6n de las redes de distribuci6n, compa_s 

taci6n de áreas de riego para evitar grandes longitudes de re 

corrido y grandes volúmenes de pérdidas por filtraci6n. 

A.4) Revestimiento de canales en los tramos donde se es

time que se tendrán las mayores pérdidas por filtraci6n. 

A.5) En cd~U da que ~e s~ t~neA drenaie naturai suficie~ 

te, es decir se trate de planicies costeras, cuencas ~erradas 

partes bajas de los conos aluviales, etc.; debe construirse -

una reG de drenaje de apoyo a la cual puedan descargar los -

drenes parcelarios, que eventualmente tuvieran que construir

se. 

Puede recomendarse una profundidad mínima permisible del 

manto freático (en la parte central entre dos drenes) del or

den de 1.5 a 2 mts., que podrá disminuir ·cuando se trate de -

cultivos con sistema radicular poco profundo, o bien cuando -

se tengan aguas freáticas de salinidad moderada de acuerdo -
con la tolerancia de los cultivos. Estas profundidades podrán 

tornarse mayores, cuando se trate de cultivos con sistema ra

dicular profundo, cuando se tengan aguas freáticas altamente 

salinas en relaci6n a la tolerancia de los cultivos, y cuando 
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se tengan suelos de texturas medias en donde las corrientes 

capilares puedan ser de mayor consideración. (5) 

Cuando la fuente principal de sal.es solubles la constit~ 

yen las aguas de riego, las medidas paz~ 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 volú

menes disponibles para riego, o bien, debido a que aguas arri 

ba de la toma de aguas para riego, descargan drenes. En estas 

condiciones tlebe estudiarse la posibilidad de evitar estas -

mezclas, incluso mediante la construcción de canales de des -

vio que descarguen las aportaciones de los drenez aguas abajo 

de la toma de azua de riego. 

a.2) Si no es posible lo anterior, una forma de prevenir 

el ensalitramiento de las parcelas colindantes con los cana -

les que presentan grandes pérdidas de filtración, y que origi 

nan una e1evaci6n de los mantos freáticos con ~l 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 prácticas de manejo de sue 

los y aguas y la alternativa de cultivar plantas tolerantes. 

A continuación 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 m'todo se recomienda cuando se 

tienen aguas del bombeo de pozos profundos de drenaje vertí 

cal. 

Las ~guas con alto valor de RAS pueden mejorarse con la 

aplicación de yeso, para lo cual se tienen diferentes dis -
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positivos mecánicos. La turbulencia del agua mantiene al yeso 

en suspención, hasta que se disuelve. 

B.3.b) Aplicación de sobreriego. 

Una de las prácticas más generalizadas de prevención y -

control de la salinidad es el empleo de sobreriego de lavado. 

El íur1d~1tlen~o de este n1~~0rlo es el siEuiente. Despu~s de que 

el agua de riego llega al suelo, por efecto de la evapotrans

piración principalmente y otros factores como la disolución o 

precipitación de sales, Intercambio Catiónico, etc., se obse.E 

va que la concentración 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 saturación ). Sin embargo si 

se agrega una lámina suplementaria, calculada para que el 

agua pcrcole y salga de la zona de desarrollo radicular, esta 

agua lava parcialmente las sales acumuladas, puesto que su -

~nncentración será mucho menor. (5). 

Estas láminas de sobreriegc pueden aplicarse de cos for-

mas: 

a) Lavados periódicos, aplicados a principio de cada ci

clo agrícola, en función del consumo de agua en todo el ciclo. 

Estos lavados puede.n servir de riego .. de pre siembra. 

b) Lavados de sobreriego aplicados en cada riego, calcu

lados en función del consumo de agua en el intervalo entre -

dos riegos consecutivos. 

Cuando existan mantos freáticos elevados deben ser abati 

dos mediante la aplicación de diferentes medidas correctivas, 

como construir un drenaje vertical. Cuando la permeabilidad -

del suelo sea baja, aunque no existan mantos freáticos eleva

dos, la única solución puede ser la construcción de drenes to 

po. ( 5) 

Al parecer, frecuentemente la causa del mal drenaje es -
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la existencia de un estr'ato impermeable que favorece la pre -

sencia de !Ilc:1.ntos freáticos "suspendidos 11 
.. Cuando estos estra

tos se encuentran a poca pro~undidad, sus efectos pueden ser 

disminuidos con roturaciones profundas, o bien, con drenes ho 

ri.zontalcs ~ profundidad suficiente para que la plantilla 

atraviece dicho estrato. 

Al proporcionar sobreriego de lavado, el aspecto más im

portante para evitar el ensalitramiento a largo plazo es ase

gurar que las láminas de lavado salgan de los límites del di~ 

trito. De otra forma, s6lo se lo¿rará un ensalitramiento o r~ 

distribuci6n de sales hacia las zonas más bajas del Distrito 

de Riego. Por esta raz6n, la construcci6n del sistmea de cole~. 

tores de drenaje, o del drenaje vertical, en las regionEs de 

drenaje natural insuficiente (donde probablemente se localiza 

la mayoría de los Distritos de Riego), es una de la medidas -

principales de prevenci6n del ensalitramiento. 

8.3.cJ M&todos de riego y procedimientos especiales de 
siembra. 

En la prevencién de la salinidad a nivel de pñrcela, es 

muy importante, además de la salinidad del agua de riego y la 

cantidad aplicada, la forma en que se realiza tal aplicaci6n 

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 evapotranspiraci6n, como el so

breriego de lavado. Desde este punto de vista el emparejamie~ 

to y la nivelación de los terrenos constituyen prácticas rec~ 

mendables ?ara el control de la salinidad. 

A niveles bajos de salinidad se puede utilizar eficazme~ 

te el riego por surcos. Sin embargo, a ~edida que aumenta la 

3~linidad del agua, adquiere mayor importancia la forma del -

3urco o de la cama para la siembra y la posici6n de las semi-
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llas, con relaci6n a la altura del agua en el surco. 

La distribuci6n de las sales en los surcos y en las camas 

de siembra con superficie plana no es unifvrme, las sales tie~ 

den a 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 más de SO mmhos/cm; por el contrario, en el 

fondo del surco la salinidad puede ser casi tan baja como la 

del agua de riego. (5). 

~r' general p~~ccc ser que 1A eerm1nacion~ emergencia y la 

fase de plantúla constituye las etapas críticas donde debe co~ 

trolarse la salinidad con especial cuidado, para asegurar una 

buena cosecha. Por esta raz6n, la colocaci6n de la semilla en 

la cama de siembra puede tener una importancia decisiva. De e~ 

ta manera se recomienda colocar la semilla en los bordos de 

las camas con ~upcrficie 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 inundaci6n, por melgas o por 

cajetes, siempre que esté razon¿olemente aplicado, favorece un 

humedecimiento uniforme indispensable para el control de la s~ 

linidad. Desde luego, las láminas aplicadas deberán estár exc~ 

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 aspersi6n, cuando se usa adecuada

mente, permite una aplicaci6n y penetración 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 subirrigaci6n puede ser el método menos eficiente, 

puesto que está basado en la formaci6n de corrientes capilares 

ascendentes para abastecer de humedad a los cultivos. El único 

lavado existente es el que proporcionan las lluvias, 
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sin embargo si las sales no se lavan, al reiniciarse el riego 

estas regresan ~ la z0na radicula~. 

El método por goteo que ofrece entre otras ventajas un -

ahorro considerable de agua también resulta efectivo. 

3.3.d) Selección de cultivo>.> tolerantes a las sales. 

La medida funddmental de prevcnci6n del cnsalitramiento 

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 introducción de cultivos más 

tolerantes a las sales y que demanden menos volumencs de agua. 
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VIII. DISCUSION Y CONCLUSIONES 

Las causas primarias que han originad~ el ensalitramiento 

de los suelos y la presencia de altas concentraciones de sodio 

en los mismos, son causas que están lejos de la intervenci6n 

de la mano del hombre. No podemos controlar el intemperismo -

químico y físico de la naturaleza, ni la actividad volcánica, 

ni el clima. Sin embargo, el hombre sí ha contribuido a la 

~xistencia de suelos salinos y só~icos, est0 debido a errores 

que comete en su actividad productiva. 

Lo que aquí se plantea es que debe hacerse todo lo que e~ 

te al alcance del hombre, para evitar o atenuar la salinidad -

y/o sodicidad de los suelos. Aún cuando el problema se encuen

tre ya presente, debemos hacer todo lo posible por no imcreme~ 

tarlo. 

Las razones que han originado la salinizaci6n de los sue

los son variadas, pero podemos generalizar señalando que en lo 

fundamental han sido el mal manejo del agua y del suelo causas 

secundarias, de aquí deriva ent~·.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 áridas y semi 

áridas ocupan el 75% del territorio nacional y la mayoría de -

los distritos de riego se ubican en tales zonas; se estima que 

alrededor de un 30 a 40% de las áreas bajo riego tienen éste -
problema. 

La primera consideraci6n 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. 

131 



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

se algunas precauciones del cómo, cuánto y cuándo regar. Cl rie 

go por gravedad puede provocar salinización más facilmente que 

el de aspersi6n, sin embargo es n1ás ef..:·~tivo para recuperar su~ 

los ya salinizados porque se hdcen así lavados más enérgicos. 

Cuando SP utilizan aguas sali11as· para reear·, el sistema por· BO

teo produce mejores resultados, porquc: ¿¡:.;.:_, la "oluci6n del su~ 

lo se concentra menos que en riegos por gravedad o aspersión. 

La literatura reporta que 1'1 salinizaci6n de los suelos depende 

más del exceso de agua de rieeo que del sistema empleado. Por -

&sto siempre se rccomiendd aplicar riegos con mayor Crecucncia 

y en menor cantidad, para que la humedad del suelo no se aparte 

mucho ce la capacidad de campo (C.C.) y las sales no ale~nzen -

una concentraci6n excesiva. 

A causa de la perforación de pozos y el empleo de bombas -

la capa freática ha descendido .más alla del ni"Jcl en el cual b~ 

11t:fici"- a l;i vegetación. Esto ha ocasionado por un lado, que el 

agua escasee en alguPos lugares provoc~i1do tra~~opnos clim~ti -

cos: aridez, factor que propicia la existencia de suelos s6di -

cos y salinos; y por otra parte cuando estas perforaciones se 

hacen en los litorales provocan la intrusión de aguas salinas 

que cantamin.:i.n el agua utilizada para riego. Esto nos lleva a -

pensar que antes de perturbar las condiciones n.:i.ture.lP.s del am

biente, en nombre de la modernidad debemos detenernos a refle -

xionar un poco en los efectos tan gr·aves que esto ocasiona. Ad~ 

más agregamos los desmontes que están ocasionando que regiones 

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

puestas a los procesos de desgaste del suelo por la pérdida de 

su vegetaci6n; lo que comunmente se conoce como erosión (proce

so irr·eversible), situación que result<i ser más grave todavía, 

que el problema que nos ocupa. 

Cuando nos referirnos al manejo del suelo, involucramos --
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La utiJjzaci6n de una serie de actividades con e1 fin de ate -

nuar los pr0blemas de salinidad y sodicidad. Estas acciones de 

berán usarse antes, durante y después de los procesos de mejo

ramiento. Debemos cuidar aspectos como: el uso indiscriminado 

de 1ertili3antes inore~nicos que aportan sales solubles a la -

soluci6n del suelo y optar por el uso de fertilizantes org&ni

co~ .. la .:iplir-_·.o.ic:.ión J•: rn.::i1>·ri.·1 orE/inica es una práctica muy be

n~fica para terrenos ensali~rados y con exceso de sodio; la -

adecuadJ prcparaci6n de los suelos, planear el uso de los sue

los, sembrar cultivos tolerantes, er1tre otros. 

Todo lo anteriormente seftalado debe formar parte del que

hac~r cotidiano de los agricultores qu~ se enfrentan al probl~ 

m.:i. Cabe mencionar que llevar ·.J. cabo lo antes mencionado impli._ 

ca, el dese~bolso de cantidades considerables de dinero y que 

en aleunos casos no es posible hacerlos. Pc~o considerando que 

el país se enfrenta a una demanda de alimentos en constante -

crecimiento, el productor agrícola debe buscar, junto con las 

instituciones que tienen encomendada la tarea de trabajar para 

y por el campo; métodos de f ina~-iamiento para hacer esto pos~ 

ble. Buscando al final de cuentas la autosuficiencia alimenta

ría que es el espíritu que mueve a la soluci6n de todos los -

problemas que inciden en la produccci6n de alimentos. 

Ahora bien, cuando por· las cir·cunstancitls se ha decidido 

llevar a efecto la recuperaci6n, ya sea utilizando métodos 

químicos o métodos hidrotécnicos (lavados). Debemos asegurar -

la efectividad del método, para asegurar que la inversi6n de -

la recuperaci6n rinda frutos posteriores; antes que nada debe

mos saber que, los métodos de recuperaci6n 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 mayoría de los 

caso3 los problemas localizados en un área son reflejo de 1a -
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situaci6n de áreas circunvecinas, por lo cual no es eficiente 

atacar y resolver los problemas de parcelas aisladas; sino las 

causas del total del área afectada. 

?cira tener una eficiente recuperación se hace necesario 

acompañar cualquiera de las técnicas básicas seleccionadas, -

por las t~cnicas auxiliar~~; cuyo fin e~ au111unltlr la electiv! 

dad de las primeras. Añadir estiércoles y abonos verdes para 

mejorar la permeabilidad, establecer cultivos tolerantes, in

vertir la capa arable del perfil, hacer subsoleos, hacer aná

lisis continuos y estar al tanto de los pr·oeresus ele la reha

bilitaciGn, son ~edidas 1ue ayudar~n a l<l r~cuperaci6n. 

D·~r_.:~r~1i.1.J.r qu-5 rn~todo usar, no es función de la eficien

cia de uno y otro método, mSs bien cstJ en funci6n del probl~ 

ma que .se ·1uiere resolver. Lo8 suelos Sdl inoG necc0ariamente 

se deberi rehabilitar por medio de lilvados, mientras que para 

los suelos s6dicos la aplicación de correctores químicos aco!!! 

paña.dos de lavados~ e~ 1 A únic=. for;;;...:i c:~ r·w~upc::rurlo:3. Lo an

terior se debe a la disposici6n de los iones y compuestos que 

generan el problema. Los compuestos que provocan la salinidad, 

se encuentran disueltos en la soluci6n del suelo; por lo cual 

mediante lavados se elimina~; por su parte el ion sodio se en 

cuentra retenido por carga eléc lr'ica en las arcillas o mate -

ria orgánica 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 lixiviaci6n eliminarlo del suelo. 

Podemos preguntarno, ¿ c6mo saber que el suelo tratado -

se está mejorando? o bien ¿ a qué niveles hay que llegar para 

considerar al suelo recuperado ?. Anteriormente mencionamos -

que una práctica importa.rite es el permanecer• informado de los 

progresos de la recu?eraci6n, a través de análisis químicos. 

Midiendo el Porciento de Sodio Intercambiable (PSI), que -
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indica la cantidad de Na reemplazable y la Conductividad Elés: 

trica (CE), que reporta las sales disueltas en la solución del 

suelo, sabremos como se está comportando la recuperación. La 

respuesta a la segunda pregunta no puede ser en forma tajante. 

Cuando un suelo tiene un ?SI menor a 15% y un valor de CE me

nor de 4mmhos/cm se considera que éste no tiene problemas de 

~~liriid~d o sodicidad. Sin embargo lo anterior no puede ser -

tomado como meta en la recuperaci6n. En general los coslus de 

un proyecto de recuperación son altos, tan altos que en oca -

cienes vuelven inoperante el proyecto. Por lo que debe buscaE 

.se que el trabajo de recuperación sea eficiente y barato. Pa

ra ello se 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 ~c -

desarrollan bien, para no hacer gastos innecesarios. Esta ac

ción está altamente influenciada por el tipo de cultivo a im

plantar. 

H0~Talizas como: zanahoria, tomate, espinaca, brócoli y 

pimienta, tienen una 'tolerancia moderada a las sales; :;in em

bargo no todas toleran los mismo niveles. La espínea por eje~ 

plo, tolera valores hasta de 7 mmhos/cm de CE con lo cual su 

producción se reduce a un 25%, valores de 5.5 mmhos/cm de CE 

la reducen a 10% y valores de 8 en un 50%. El tomate por su -

parte, reduce su producción en un 25% a valores de CE de 6 

mmhos/cm, después está el br6coli que a valores de CE de 6 

mmhos/cm reduce en un 25% su producción Y. por Último el pi 

miento, que con 5.5 mmhos/cm de CE reduce su producción en un 

50%. Para algunos cultivos extensivos como: cebada en grano, 

remolacha azucarera, algodón, cártamo, trigo, sorgo y soya; -

valores de CE que fluctúan entre 12 y 16 mmhos/cm reducen la 

producción en un 10% y valores de CE que van de 16 a 9 mmhos/ 

cm. re'ducen la producción en un 25'!.. Por esta gran variación-
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no se puede establecer un límite, por lo tanto deben buscarse 

puntos donde los cultivos se puedan desarrollar. 

Evidentemente donde existan las condiciones econ6micas y 

de infri!e:::;.-::ructura llt!cesarias y suficit~r1-ces para recuperar ¡x:>r 

completo a los suelos, habrá que hacerlo; puesto que ésto am

pliará más la gama de cultivos a"cxplntnr y nn se estaría li

mitando la explotaci6n agrícola a ciertos cultivos tolerantes. 

En relaci6n a los valores de PSI, 6ptimos, se ha encon -

tracio que con valores de 7 a 10\ de PSI los cultivos tienen -

una producci6n del 80 al 60%, y que valores de más del 15% h~ 

cen que los cultivos produzcan de un 60 a un 20%. Por lo tan

to el rango se establece entre 7 y 1si, que permite una pro -

ducci6n de 80 a 100%. 

De la elecci6n del mejorador, debemos añadir que huy cu~ 

tro factores para· hacerlo, sin embargo no podemos generalizar 

y decir que tal o cual es más importante que el resto. Esto -

dependA rlP la ~~ndi~icnc3 ~arti~uldres, lo que si podemos 

afirmar es que es recomendable aplicar el mejorador exclusiv~ 

mente en las áreas visiblemente afectadas y no en toda el área 

y que los resultado~ no son inmediatos sobre todo cuando se -

usa azufre como mejorador. 

Por último hay que señalar que el valor de la antes ex -

puesto es generalizable, con excepci6n de los matices muy pa~ 

ticulares del problema, que deberán ser tratados como tales. 
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CONCLUSIONES. 

1.- El problema de ensalitramiento de los suelos del país 

persiste y es de consideraci6n. 

2.- Las causas que lo han motivado son diversas, pero po

dAmos distinguir las siguientes: 

a) Cau5as primarias: condiciones del drenélja, c:tima, re -

l::.<!Ve y la campos ición original de los suelos. 

b) Causas secundarias: sobreexplotaci6n de mantos acuífe

ros, uso de aguas de mala calidad para regar, inadecuados sis

temas de riegor falta de revestimiento de canales, pérdidas en 

la distribuci6n del~ua lo que origina elcvaci6n de los mantos 

freáticos. 

3.- En forma marcada el problema se hace presente en las 

zonas de riego, por lo que siendo algunas de ellas áreas geo -

econ6micas importantes para la economía nacional es de lamentar 

y urge trabajar en su rehabilitaci6n. 

4. - Las medidas propuestas como: vedas, sistemas dP. regl~ 

mentaci6n de extracci6n, prograr',dS de dotaci6n vol.uméi:rica, -

construcci6n de drenes, revestimiento de canales y uso de cul.

tivos tolerantes, son medidas en su mayoría operativas de fá 

cil. implcmentaal6n, puesto que no requieren de grandes inver 

sienes, y pueden dar resultados inmediatos. Sin embargo, se han 

visto impedidas por circunstancias ajenas al problema. Por 

ello,debe pugnarse por su cabal cumplimiento, en los lugares -

que así lo requieran. 

5.- Los programas de rehabilitación 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,se tienen buenas experiencias en grandes áreas como: el Va

lle de Mexical.i y el Ex-lago de Texcoco, a nivel experimental 

o investigación (campo y laboratorio), mismas que habrá que ca 

rroborar en la práctica. 
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6.- Debe informarse ampliamente a los productores agríco

las sobre las causas y efectos de la salinidad y sodicidad de 

los suelos, para que contribuyan a disminuir el problema. En -

contrandose así en posiblidades de: Sel~ccionar aquellos culti 

vos que mejor se adapten a las condicicncs de salinidad, efec

tuen labores agrícolas que tiendau a su control y mejorilmiento 

y aca~en las medidas operativas que reduz~ar1 los efectos. 

7.- Cuando se decida usar a los mejoPadores como parte 

del programa de rehabilitaci6n, debe tomarse muy en cuenta que 

&stos no resuelven las causas del problema ~ino los efectos; 

por tan1:0 habrá que crear un programa int0g1Cal que aporte re 

sultados objetivos. 

B.- Que el problema que se está resolviendo tiene un ori

gen y que los pl:'oblemas de un área en especial, están conecta

dos con áreas aledañas. Por esto el problema deberá ser ataca

do en forma ger1eral y no part icularmen-ce. 

9.- Que los suelos salinos sí se pueden recuperar; mante

niendo un buen drenaje natural o artificictl y rncjo~andn 1os -~-e. 

sistemas de riego y manejo. 

10.- Que la recuperaci6n de los suelos s6dicos es más difl 

cil y costosa, en comparaci6n con la recuperaci6n de los sue -

los salinos. 
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IX RESUMEN 

Sobre el uso de mejoradores en la rehabilitaci6n 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 Le~restre. En e~ 

pecial en los primeros 16 Km de la corteza, denominados "Sial" 

por la predominancia de silice (Si) y ~luminio (Al); además 

contine calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio (Na) y potasio (K). 

2.- Las sales son liberadas por medio de procesos geoquí

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

son atacadas por el intemperismo químico. Dicho fen6meno incl~ 

ye procesos como! Hidrataci6n, Oxidaci6n, Reducci6n, Carbonata 

ci6n y Disoluci6n. 

3.- Las sales que con más facilidad se forman como conse

cuencia del intemperismo son: los cloruros, nitratos, sulfatos 

y carbonatos de iones alcalinos y alcalino-térreos. 

4.- vl~a5 f~cnte~ de sales ~olubles son: las Sales Cícli

cas, que se forman en el oceáno debido al choque de ids ola5 -

con las costas, acci6n que las libera hacia la atmósfera y lu~ 

go el viento se encarga de diseminar; los dep6sitos fósiles, -

las sales que' de aquí se liberan son arrastradas por las aguas 

superficiales o subterráneas en forma natural o por el hombre, 

esto Último cuando perfora pozos para regar; y por Último la -

actividad volcánica, que libera cantidades importantes de Cl~ 

so~ y H2 s. 
5.- Los suelos salinos y/o sódicos se encuentran fundame~ 

talmente en las zonas áridas y semiáridas del pa~s. 

6.- Lo anterior se debe a bajas precipitaciones y altas -

temperaturas. Esto provoca elevada evaporación que hace que 

las sales se concentren en los suelos y en el agua superficial 

y como el agua es poc~ no hay posiblidades de lavar las sales 
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y transportarlas muy lejos. 

7.- El drenaje poco profundo, la orografía y el clima son 

causas de la salinizacion de los suelos. 

8.- Las sales que más tienen relaci6n con la salinidad -
son: MgS0

4
, Na 2so4 , NaCl, Na 2co 3 . y MgC1 2 . 

9.- Los ciclos de 6cumulaci6n y el movimiento de las sales 

están íntimamente ligados con el movimiento del agua. 

10.- En los suelos salinos y alcalinos el mayor pu1~entajc 

de bases intercambiables lo constituye el Na, existe calcio y 

magncsi::> en la solución, pero debido a su poca solubi.lidad se 

preci?itan c::>mo carbonatos y sulfatos. 

11.- Cuando el ion predominante en el suelo es Na•, éstos 

tienden c. dt2fluculo.rs~. Debido a que el Ua + produce unu expan

sión en las arcillas, lo que provoca un cambio en la porosidad. 

12.- Lo anterior provoca un cambio en la estructura y el 

suelo se vuelve impermeable al .:>gua y al aire, con todas las 

consecuencias que esto reviste para las plantas. 

13.- Las altas concentraciones Ue sale~ =clubl~~ ~n el sue 

1o, no afectan las propiedades físicas de éstos; en general, -

estas son favorables, debido a que el suelo permanece flocula

do manteniendo condiciones de buena permeabilidad. Más bien el 

daño es para la vegetaci6n. Altas concentraciones de sales so

lubles en el suelo, afectan a las plantas a través de dos mee~ 

nismos: aumentando la presión osm6tica de las soluciones y por 

la toxicidad a algunos iones. 

14.- La valoraci6n de la salinidad y sodicidad de los sue

los se hace por medio de la cuantificaci6n de la Conductividad 

Lléctrica (CE) y el Porciento de Sodio Intercambiable (PSI). 
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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 sódicos. 
4.- Suelos salino-sódicos. 
5.- su~los s6dico-salinos. 

1.- Suelos sin problema de sodio intercambiabl.e y sal.es 
solubles. 

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

- los problemas de bajo rendimiento son- debidos:a fa~ 
tores ajenos a la salinidad ~ sodicid~d. -

2.- Suelos salinos. 

- aceptable estado de agregación. 

- hay buena permeabilidad 
- CE mayor de t¡ mmhos/cm 

- pH menor de 8.5 
3.- Suelos sóáicos. 

- el suelo está defloculado. 

- es impermeable al agua y al aire. 
- pll varia de 8.5 a 10 
- CE- menor de 4 mmhos/cm 

- PSI mayor al 1si 
hay pocas cantidades de calcio y magnesio. 

4.- Suelos salino-sódicos. 
Características similares a las.de un suel.o sal.ino, 

mientras exista exceso de sales solubles el suelo estará flocu

lado; si se eliminan las sales se modifican las propiedades de 
dicho suelo y se manifiestan las de un suelo sódico. 

- 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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S.- Suelos sódicos-salinos. 

Similares a las de un 3uelo sódico, aquí predomina el 

Na+por lo tanto el suelo está defloculado y t:iene problemas de 

permeabilidad. 

- C.E. mayor de 4 rnmhos/cm 

- pn mayor de 8.5 

- 2SI mayor de 15% 

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

de 4 rnmhos/cm y es sódico cuando su PSI es mayor de 15~. 

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

sódicos se dividen en dos grupos: 

1.- Técnicas Básicas. 

a) Método Químico: correctores químicos 

b) Mét:odo Hidrotécnico: lavados 

2.- Técnicas Auxiliares. 

a) Método Físico: subsoleos, inversión de la capa ar~ 
ble deL perfil, etc. 

b) Método Biológico: uso de abonos orgánicos, plantas 
. t:0l~:i.·o.i1tt!~, t:::LL:. 

e) Método Hidrotécnico: rieeos auxiliares, bordees. 

lu.- El método hidrotécnico, se usa cuando el problema a -

resolver 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; ésto se puede hacer debi 

do a que los suelos no presentan problemas de permeabilidad. 

19.- El método químico, 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 enl~ 

ces químicos, los lavados no darían result:ado. Se necesita li-

berar al sodio del complejo de cambio, aplicando substancias 

que aportan al suelo un exceso de cationes divalentes que ac -

tuén en el complejo de intercambio, substituyendo al sodio. 



20.- Generalmente es el calcio el elemento divalente que se 

aporta, porque éste estabiliza al suelo, le devuelve su condi -

ci6n floculada con lo que se restablece la permeabilidad al -

agua y al aire. 

21.- Cuando se tiene un suelo s6dico-salino, se deberá pri

mero aplicar un corrector para mejorar la permeabilidad del mi~ 

mo, y después se aplicarán lavados para eliminar las sales solu 

bles., 

22.- Cuando el suelo es salino-s6dico, recordemos que el ex 

ceso de sales nace que el suelo esté floculado, si las aales 

son eliminadas antes se modificarán las propiedades físicas y -

se manifesterán las características de un suelo s6dico. Por 

ello se recomienda 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 básicas. Su uso debe ser antes, du 

~ante y después del mejoramiento. 

24.- Hay varios tipos de mejoradores y según su naturaleza 

y acci6n se clasifican en: 

I.- Sales cálcicas solubles: yeso, cloruro de calcio. 

II.- Acidos y formadores de ácidos: S, H2so4 , Fes 2 , etc. 

III.- Compuestos cálcicos de baja solubilidad: caliza, dolo 
mita. 

IV.- Otros tipos de mejoradores y acondicionadores: CRD-18~ 
CRD-189 o "Krillium". 

Los compuesto del grupo I y III aportan el calcio en forma 

directa, ya sea como CaS04 o como ion Ca++. 

Los compuesto del grupo II son ácidos o substancias forma

doras de ácidos que van a solubilizar el calcio presente en los 

suelos, en forma de Caco 3 , de ésta reacci6n resultará un com -

puesto soluble de calcio en forma de CaS0 4 que actuará y despl~ 

zará al sodio. Por ello, cuando se va a usar este tipo de mejo

radores es de suma importancia conocer el contenido de CaC0 3 --
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de los suelos. 

Algunos compuestos del grupo IV se usan como acondicionad~ 

res sint~ticos del suelo, otros para ~educir el pH, su uso como 

mejoradores está todavía en proceso de estudio, para ser usados 
en campo. 

25.- De lo anterior se deduce que hay dos manercs de mejo -
rar los suelos sodicos. La primera .:igrcg.:ir calcio como parte 

del mejorador, y la segunda, solubilizar el que existe en el 
suelo como (CaC0 3 l en forma precipitada. 

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

27.- La elecci6n del mejorador a usar en el proceso de reh~ 

bil.itaci6n es funci6n de: el tipo de suelo, el costo del mejor~ 

dor, el tiempo de reacción de cada mejorador y la disponibili -

dad de estos en el mercado. 

28.- En el tipo de suelo deben considerarse dos aspectos: -
;::H y el c0n"tcnir1n de carbonatos de metales alcalino-térreos. E.e_ 

to indicará si hay que aplicar un corrector que aporte o sol.ubi 
l.ice el calcio, además de reducir el pH. 

29.- El 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 reacci6n es otro factor a considerar, 
hay mejoradores como: CaCl. 2 , H2so 4 que son de acci6n rápida, -
pero son caros y otros como S y Caliza que son lentos en su ac
ci6n, pero baratos. Por su costo relativamente bajo el yeso y -

el azufre son los mejoradores más comunmente usados. 

31.- Los mejoradores se pueden aplicar: al voleo, yeso, el.~ 

ruro de calcio, sulfatos de hierro y aluminio, cal.iza y azufre; 
en a.~persi6n~ ácido su1fúrico; en surcos estos mismos cuando se 

aplican con maquinaria y posteriormente se incorporan al suelo 

144 



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

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 cati6nico. 

34.- Desde el punto de vista eficiencia, el yeso es el mejo

rador más comu~mente empleado porque: tiene un costo relativa -

mente bajo, es más eficiente en disminuir el PSI, es más efici

ente en cuanto a tiempo de rccuperaci6n, por lo tanto es más -

eficiente para mejorar la permeabilidad. 

35.- En segundo lugar está el azufre y en tercer sitio el -
ácido sulfúrico. 

36.- Se ha encontrado que combinaciones de estos tres mejo

radores entre sí, dan mejores resultados que cada uno por sepa

rado. Algunas combin~ciones puedr-. ser: azufre + yeso + ácido -

sulfúrico, ácido sulfúrico + yeso. También combinaciones de ye

so con: adiciones de materia orgánica, operaciones de labranza, 

rotaci6n de cultivos y fertilizaci6n, han dado buenos resulta -
dos. 
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