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RESUMEN 

El Altiplano 1'0IOS;1\O. c~!.i 1{),; ~li7"ldo dcn!w de la wna scmi(IcSl'l!i~a dd ,JC,L~I(U 

Chihuahucn5C. el cu~1 ~barca una supcrllcic total ,Jc 4.052,400,00 Ilas . Comprcmlc. 27 

municipios y ~Igunas rar!e~ de Olros. /'or >LIS caracte ,isricas agroclim;;!ic., dclinida,. es 

frecuente ubservar sudos con luobltomas de: saltos. sodio. 1extura y drenaje 

Por lo an terior se selecciono lL" predio en el ej ido de 1'~lm;LI plLm~rn. 

per1cncciente.1 municipio de Mex'luitic de Carmona. S ,L.P" el cual a pe'." de uhicar", 

d ~ntro del 31tipl~no potosino. desarrolla aClIralrn{'nte una agricuhu'a de riego en ¡<mm 

intel1~iva, en ~uelos con problemas "isibks de sales 

El pr{'scnle proyecto de investigación. se rcaliw. pensado en la p!<Jlilcl n a!",~ 

s"ci~1 que a largo plaw, puede acmrcar I~ ,!egradadón de las til'llas O!¡"b'bs p'" d 

efecto de 13 conccntr~ciórl de salc~ que puede ocurrir en estos s"dos a ~Cl rc~ndos C<lo 

aguas de m~diaM salinidad 

Una "~1. que se realil-O el estudio de l sucio Cn la wna previamente ,1~~ign"Ja , '" 

da .• ir.eo y Se identifico los prnlMnm~ de la distribución de las s~les ,'n los oli f""'mr< 

perfile! del misLllo. resa lt~rldo el movimiento de la di niuuiC3 de la.' s.,!cs ('n el n"jo de l., 

solución aeuo~a . A~ill1ismo se pudo ob~erv3f. \a ,elaciún de los e~ traet"s en di lcrcn! ~~ 

relaciones (1 5 Y 1.0.2·06) corno se comportan al contacto con las sale , soluhle __ de los 

sucios 

Firmlmcnle ~c carac!cri1aron la! propicdade$ fi~ie~s y 'In;m; c~< d(' lo~ s,,<'Io" dt· la 

tona. pudit'udo~ predecir 'lue el comport3nLi cnto de 1M sales y ""dio. l'0e'~1LlaU "lOa 

saliniz3cion y sodifLcacióu en los ho¡iwntcs del pcrf1l de los suel", en lO,,,,," 
paulatinamcmc. lo elIal aumentara a 1 rav":s del tie111po. degradando a las t i~o ' "" agrien"' •. 

con la aplicación de a!!"~< de ~alinas. E,[o sc concluyo med¡ , nte d ",ne,t oc" de cinto 

pcrntes litológicos. los cu~'c~ se an~li7af\}n en el lal>!:""t", i" de salinidad del i .. <,a de 

hidlOciencias del Colegio,Jc I 'osl l!raduado~ . Mot1tceillo, Erlo ,lc Mex 

yu o 



1. lNTROIlt lCC1ÓN 

Lo~ ",elos cOll slilU)"CII UIIO de tos recursos rellovab lcs de COII,I:II,lC plO<.h ltdOIl, 

absolulamenle nece!KIr ios para el hombre y demás seres vi,'os; en efcc1<, en los suel", '" 

in icia y desarrolla loda clase de vid a, de los sucios se oblienen lo, alimenlos 'lile 

necesi lan el hombre y los animales, a lra,'es de las planlas En los sud(,; Se' a lnla~ena el 

agua de lluvia '1"C dcspu6 r", ,,,a los m3113 nlialcs. los lios, lag'" y 11I,,,es, sol ll" lo, 

suclo~ eOllstn,imos todas la s oblas 'I"~ ",), I' CrnrilCII "ivir mas có",,,dame,,lc )' el ,,,cl,, 

cO II,ti1<lye "ueSlra momda fmal 

No obstanle que el sucio conslituye nueSlIO Inir s indispensahle bcncfaclOI_ "" 

IlIgar a duda.l. no hay 0110 recurSO que haya recihido un impado destnl cli,·., lan 

inmi~ericordc ell toda l. snperfic 'e terrestre_ ESI. pcnurb.ci¡", incoll ll1 c'II,,,,"blc d~ los 

' li cios , ha hecho que el hombre t l1 la búsqlleda de salisfacer Sll~ necesidades, hag~ "", 

de suclo<, q"e por su~ caracteri,lica< "O le"!!~" U" uso rOlencia l ag .. icIlIa, de!!""I"",I" 

",a~ los SlJclos a largo plaw 

Lo~ ~uclo~ akali l"" de di ferente, ti pos de ""Iinid.d 'jlo "1,liLida<l, I'<hCe>11 

grandes cantidades de sales de ca,bon~t o y hicarbonalO de «:>di" I. a aha toxic1<hl ,k 1", 

sale~ alca li nas y las propiedades fisicas adversas Ijtre estas sales olig inan ~ los ~1Ic1os)' a 

la roca madre, conducen a que los sucio ' alca lillOS de ~Iinid"d súd ica se di,tinga" p'" 

una fertilidnd nat ural muy haja y que In utili ,.aÓ'm de c.t,," <lI el", ~ " la a¡;, i~\lI"n" 

rertc~c"tc g .. andc~ difr",l{adcs)' l'e'didas , 

I'or lo anter ior, se dctcrmi"" r~ali z", ""a carac le ,i'Aónl1 fisiC(l-'1"i,"i~" d,' 1,,, 

suelos que sc>n regados ~on aguas m~dian.mcnle sali na" con l. li".lidad de c,bscn-" el 

comportamiento)" dislrihucion de b~ ~ales so lllhle~ y las bases j"terc,"m~iabIc5. en do, 

diferenles rel ac iones d{' salnr.1ciÓn de agua-s(l clo (1 'i ) ' 1'0 2-0 ('j V ," s; pudl'r ",",chl i!. 

como e~ la dinirlll\ca dd mO\',,,,i{'lIl<J de I~s '<a les cl,la ~" I\lc i i> n anl(l~ ;r dd m" ",,, 



De est~ maner~ se ,c1eeciol1o una ;;rca agricola hajo "ego, cnti,coda a la 

producción de hortaliza" donde se cuenta C<)n antecedentes de que '0'1 inigada8 con 

a8ua~ m .. d;~n"menre 8~lina' con hajo contenido de sodio. locali/ad~ en 1111 predi" del 

ejido de I'almar primero, municipio dc Mc~quitie de Cannolla, del E,tado de S~n l.,,, .. 
I'otosi. 

, 



2, IIIrÓn;Sls y OUJETIVOS 

a) A lraves delli~rnpo la pr .. ieli~a d~1 ri<:gO COn agua~ de rnedian~ _alinidad , en 

lo. """Ios del predio "San I\nlonio" del ejido .'almar pr imero, ~Ipin de 

Mcxquilic de Carrnona. S L.r, a conl ribuido a qnc e510.' ~volLlcioncn hacia 

una fase de sali ni '-llóón 

2.2 Objtl;vOS 

a) [)cl<1minar las ,aks solubles Cr' cinco pcrfrks lilulógicos " d¡fcrc"I~ S 

profundidades cada 10 cm hasla un máximo d~ J()() cm, en do, rdill'rone, de 

e.~lracÓÓn de ,~Ies en urm relación de 1,5 yde 1 0,2. O 6 

b) Determinar las I>ascs inlercarnbiables en los cinco perfiles lilológicos cada 10 

Cm ha>!a mI m:i~imo de ~OO cm, observando la evo lución de CSla' sales en {ada 

csp<:sor 

• 



3. REVISiÓN IIIULlOGR,\nCA 

3.1 Gcnrralidadr5 dr Surlos Salinos-Sódito~ . 

En la agricultura y otlas "~Ii" id,,d~, ~fine~, o"a ei ,eunsl"n~i" que dilicu lla la 

toma de ciertas decisiones, es la gran variabilidad de algunas caracteriSlicas dI.'! medio 

ambiente. como son la humedad del sucio. el contenido de nutrimentos. el cOlllcnido de 

sales solubles, ele. ESla variabilidad se manificsl3 cu el liempo y en el c"pac;o l.,," 
variaciones en el liempo son [llilleipalmenle cunse<:uencia de los diferentes pr ucc~u, que 

ocurren en su momento como son la evapotranspiracion. sal¡nización, y/o acumulación 

de nulrimemos En cambio. las variaciones en el espacio. principalmellte en la 

su.perficie, son debidas ala hClc!Ogeneidad de tos suelos de In ap licación yl" CO"~,, n"' de 

agua y nutrimentos, eercania de drenes, cana le" miCllltopografia, ele 

Para fines agrieolas. los sudos prescntan un problema que requiel e la ap li cación 

de medidas especiales y prácticas de manejo adecuadas Cuando se pres,'utau ,ales 

solubles en los suelos se producen efectos dal,inos en las plantas al aumentar d 

contenido de sal de la so lución de l sucio y el grado de saturación d,' los IllJteriales 

intercambiablcs del sucio, con su¡lio intercamb;able_ Este último efec10 se pre.''' IIIa 

cuando los constiluyenlcs so lubles son en su mayor patle, sales tic sodio que Wn de 

nalllralel-il más permanelllc 'loe el cOll1cnido salino de la suloción del sucio. ya q¡,e el 

sodio intercambiable general mente pcrsisle despucs ¡le que las sales solubles se han 

eliminado. (50). 

Al hablar ¡le eSIOS sucios problcmas es e",,,"eniente usar lé"II;"os 'tue s"paren 

espccir.cameme a las dos eaus~s principales del problema Suelo ~al¡",., e$ "'I"eI 'i"e 

contiene sales solubles en tal canl idad 'luc altera tlcsfavorablelllelllc su productividad y 

los sucios sódicos pueden der.,,; rsc "" f""ció" del ,oil in ¡nlcrcamhiahl,,}' 'Iue afec la su 

produCI;vi¡lad Adicionalmente a ,,-,In e~i sl"n sucio" con problemi" asoe;mlos y SO" 

, 



a<]uc llos suelos <] "'" canticuen un ,'xce", en ",les .'ol"blcs .,~i como de sodio 

intercambiable y 'Iue segÍln la IClmim, logia de. De SiglllJnd (191R). M' dcnOr))i"an 

wclos salino-sódicos (33) . 

3.2, u,s su tlos dr las :!:OlIlIS ár idas ,. ~c "li,i,.i,la ~ 

ILos sucios salinos, <31ino" ódicos y soo icos generalmenlc se enclJcl1lran CI1 las 

7.(}n~s áridas y scmiáridas. En la /l.cog,ralOa )" g,cO<]uiulica dc los pnx:c",,, ,le fo"","ciGII de 

h,s SlIdo$ .<atinos e.\ necesario difc,ellciar los siguientes cielos de acuulI,bCli>u dc ",I~, 

(J J). 

1. Ciclos fontilltntales, - Son aquellos que están relacionados con el 1lI()\'imicnlo, 

redistribl'eión y acun1ll1ación de sales, carbonatos y biearOOnJl0S, elomH)< y s"lfa"'s. en 

las regiones anlcriorc$ sin ,¡'~naje de los contincnlCs 

En función de qué las diferentes sales, Se acumulan en lo~ suelos y en las agLlas 

eomo produclo del intcmpNismo y fOlmación de sucios ell tC'f" " ,io, que .'{' han 

lormado 1.'11 fOcas volcánicas <l flue están rcl~ciO!\3dos CI1I1 la red isl1ih"ci ()[\ de qk< '1\\" 

se hall acumulado Cilios espcsUles de locas sedimcnlJlias 'lll~ C"'llicllcn $"k~ so luhks. 

los ciclos continentales se dividen en: 

a) Ciclos primarios 

b) Ciclos secundarios 

11. Cidos limil ro rt~· Son lo, que c.~lán relacionados con la anll\\"IM'i,,,, d,'_ $nks 

fundarncnlalmcnlc de dolUws de sodio en la. rartes baja, del continenlc '1"1.' limil,,, ' .. nn 

el mar y ~II las ori llas de pC'luei\os golfi)s , 

111, <: idu5 dtll~ifo •. - E~i.'CII Cn g'lln cant idad)' lielle l1 una impollallcia ¡>1lI.1 d 1")[lll",'. 

ya Que desde tiempos muy amigllo~ h,s deltas de Ins lins se IIli li73n en d ""ti". lalt's 

COnK, el Río i\mu-Da,)'a, Tig' ;' y Eufralcs, Nilo. Rio Culorado ~tc_ E,los cid". Sl' 

caraclcriun el\n una conjugación de pro"c"" <]uc involllc,an el l\\o \' il\\i ~l1to. 

, 



'c¡l i~\!ibl, ciún y acumulaci"n de sale.' qlle wn ,mida.~ de,;de el colll in"III" ellll 1,,, ,in,. 

con '111 I1lljo de aguas f,,,¡i1ieas y con sa"', que Ingresan en <l if"'('III<;, li"I1I1'0' tic los 

mares 

IV. Ciclos art~sianos.- Se deben a la evaporación de aguas sublefl {",('", 'lile SU,,;"" " Id 

superncie a lravés de fallas l{"Cl ónicas y cstructllJ3S destruidas 

V. Cidos lllllropogfniros.· Es!(>~ se de!>c" a l", e,rore., de 1",,,,1,,(' ell " 1 actividad 

productiva o debido al desco""ci",;c"!,, de las leyes ,le la 3eumulaeii", de snk, . !as 

cuales se pue,kn presenlar IlO ' 

a) Salini7,llci6n de los sucios bajo riego debido al ascenso de los niveles rreático, 

b) Salini • .ación <le los paSl i7.al~s pm ,,, mala explotación 

e ) Riegll <XlII aguas ¡le elcvada concentrac;on salina sin eOllocer y "bscrvar las 

c""ccntraci"nc .•. óptima, ¡le e~t~' ~gu~s y 1111 conocer los procesos que il1,"oluna l1 su 

m,o 

Por ,,1m parte elc'<de el 1""'10 de vi~t~ hid rológico. la ~cumulaci;,,,.i.: sale. "''''"~ 

en regioncs de drenaje re:<lIingido. cuando el balance ¡le las aguas frdl t" ·,,s e, re!!" I",I" 

por la evapor~ción y 1f~nspir~(.i"" y no por el ingrrso ¡le ~gUM rtcAt icns a 1.1 ?""., de 

nClIn1ll1a ci61t Asimismo)a in tensidad de evaporación de la. aguas rrcitl ica,)" el pron's" 

de aell1llulación de sa les {>n las aguas I"ráticas y en los .ucio,. ",lInc"t~ COl" ~I 

acercamicnto del nivd ele las aguas freáti cas a la s"perlicic. adcm~,. se dcbc "'cncinMI 

'l"e cksrle "na profundidad de 2-~ m u mell"s el proceso de ~cumula"iól1 de sales en 

condiciones de clima Mido ~ kan7.~ su rnii~ im ~ expresión. frg l . 

rara la comprensión el e los meca nismos de los proce"os de acuJlurlaóó" de' ,ales 

y para la elaboración de medidas. en el combate contra la acumulac i" " de .",Ie,. e~ 

ncee""rio considerar las siguientes de fmi ciones y constante, (91 ) 

I ) Conc~lI!r~d6n criliu dt b s a~ua5 f,·t~tic~s.- I'ur e,te nomhr,· .<c cnlllpr~nd<' aquel 

lilllitc dc la concentración de las aguas f,,",,,ieas a lfib~ del cu"l ,.(\ wlldi"i"",', 

" 



hidrornórllca, del procl.'so de formación de sucios, la> aguas que ~ubc" por c31'ilamlad 

del espejo de la< agua~ freilica< I><O\'OC.'" utla <ali"i/.ac ión dc lo~ hori'.'H'I~~ "'¡ .... ·,i,"'cs 

de I,,~ ,!lclo~ y 111l1erle ti" las rl~l1la~ Par~ ~I:\"as f'calic~s delli!,o ct"rhidn(o <\lI Eilic:IS, 

la conccnlración critica es en promedio de 3-2 gil , para aguas f,c<'tlica s si)(lic~~ y 

bicarbonatada, la concentr~c;ón Cfil;ca e, en promedio O 7 _ 1 O gil 

2) Prorul1d iliad críl ica de las aguas rrtMkas minera liladas - Se llama pmful1lhdad 

critica de las aguas freátlca' mincrali7.adas " aquella profundid.ld arriba de la {1J.11, la, 

solucimle, salinas que ~,cienll~n 1"" c"l'il;uidad dd ~'I'~j" de la, "!\ll'" flt',ilic"" 

alcanlJnla superfIcie del sucio. o el eSlrato arab1.:-. provocalldo la aCUlTllJlaá"l de ,,,k, 

en los suelos e inhibición y mucrt ~ de I~$ pla ntas. 

3) ¡"icio dt IH tOlicidad fisiohi¡dra ele la~ !~k. - Los bicarbonatos se distinguen 11"1' .'" 

mur alla to~icidad para las plan1as, en par! icular la soda (11eO ,Na l_ dC.'PI";.' los clnnorns 

)' nitratos de los metales alcalinos, lo, ,,,Ifato, se ~aractcriz.¡¡n por una m~mH ""icid;¡d 

Una "'e/.ela d~ sales siempre ~~ InC"(l~ I"xi~a ellle ~oluci(lncs puras 

4) COllftnlraCiÓIl óptima d~ S~ lfS (,Il las soludoues dt los . udos - La ~""cc lIl,~~i,,]\ 

óptima de sales solubles en las soluciones de los 5<le\os bajo riego CSI~ en I,,~ sig"i"lIles 

lal1gl>S )-5 gil En una C0I1CCIlI13~iún mayol 'lile 5-6g' f , se i"icia u"a inhihkiún l1;u(Í¡,! 

de la actividad fIsiológica de las plantas cultivadas. con una concenlraClón superior de 

10-12 gil. """,ienza una IIIhibicion fuerle )' en COllcenl1 aClones ah ededor de 20. 2 ~ I!J' I Y 

la~ 1'1.1'1135 mueren 

~) Call1¡dad~J lólicas d~ sodio illltrC amlJiahle - Una inhibición débil dc la ~ 1'lntlla~ 

cul1uralc~ se itlicia. cuando la cantidad de sodio inlerC.l",bi.~ble es al'",~i",ada",ellt,· d,' 

10-1~ % de la capacidad de illtcrnlllbio de lo~ r.t.do~ En UII co,,'~nid ... d~ ,,,di,, 

intercambiable alrededor de 20-35 % la i"hihic;ón de las planlas es considerahlc Fn 

scrnejanres sucio .• es nece.," ri" ",il izal U" IlIcj","",icnr" 'luillli,·., 1""" la di '"l i lll~i"" ,i<­

las cantidad.,s de ,odi" interealllbiable me""res que lO_ISo;;, 

, 



6) f:frclo dd ron'~lIido d ~ !~Ir_' urr.¡"~. cn la . plan,,.. ruU"rllk, _ A eSIe rcs»CcIO 

se puede establc~er el sigui~nte esquema de inter~~~ ión de altas COllcent mci"lles de $,lk, 

en Ia., ~ .. m;lla5 y plantas 

a) Atraso del crecimiento y desarrollo de las plantas.- El contenidu nccsil'o de 

sales en los sucios fUNtcmente det iene el I'roce~ de hinchamiento de I~ ~ ,,,millas y la, 

aparición dc plálltula. de las plantas 

h) PerllJrba~ión de las funcin"c' vitale! de las plantas - El contenido de ",les 

w l"bles en 105 welos y baila prcsi"" " , ,,,,,I Í(a en las mlucioncs de 1", SII('I,,_<. ",igim,,, 

disminución de 13 disponibil idad de a¡¡ua y todo eSIO conduce a ulH, perturbación del 

régimen hídrico en las plantas 
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3.3. Las salts sQlubln m¡¡~ ,1l\ ¡!Qrt~'uu en sudos y a¡:uas d~ 1M w nas :\ r,d lls y 

s~m¡'\ridas. 

Las sales solubles en el asua 'lue Wn nociva.' para las plamas localizadas en la 

capa i ll1~mpérica de l suelo y ttllas aguas frealicas de los suelos so'" los elo,-..,.", (NaCI. 

Cael, y MgCI¡). los sulfatos (Na,SO" ,,-1gS0,) y los carOOnalo. (Na,CO,. NaIICU,. 

Mg(l ¡C0.1)1) (43) 

En la, rocas ~diment aria,. capa del intemperisnm y ...,c\os. una gran part~ dc \as 

sales se encuentra en forma c,istalina y durante el humedecimiento, n'''' pordon ,Ic clla< 

pasa a la fase liquida , A medida que aumenta la temperatura. la solubilidad de nlgLm.1s, 

"1les aumenta (NaHCO,. K¡SO •. Na¡SO,. Na,CO.1) 

I.a ""h,bili,lad de 1", "al~s en agua depende del contenido de bi"xid" ,1<- ~",b""" 

(CO,) A medida que alJmeut" en el aire el bióxido dc C3<ool\o. y por lo taut" ~Il d ;¡¡:("a. 

la ,,,Iubilidad del CaCO, eamhia de la siguiente mimera. etlad", I 

, " 



C{lA ORO 1. Cont tnido d~ bióxido dc carbono y !olubilidad dd {arbo" ato de <:l Icio 

Contenido en % SolubIl idad ~1l '!I r d~ 

CO: c Ie n , 

000 o ul .iI 

003 o 161..1 

030 o 1354 

1 0 Ü ~O~ .I 

10 o o .¡700 

100 o I 0?80 

La solubilidad del sultato d~ calclo(CaSO.) en el agua ,1c1'<:",k 1''''''' de la 

temperatura Sin embargo la w lu bihdad del 5ulfalo de wdio l ~a,s(),-II)il :() ) . en 

temperal UraS de O O°C hasta 10 O"C no es muy ¡ Ita. en cambio SI la IClnperalllf<1 .1I1I11e11l:1 

hl ~la 30 0'C la solu bi lidad aumenta COIIjiderablemeole. y cO n un aumento ma...,' b 

solubilidad poco cambia. cuadro: y f'gu ra Z 

En las aguas superfICiales yaguas de lo, ' UdllS en e'lado ,ol"blc. generalm~rIl~ 

,e encuentran var ias sa l ~s. La solubilidad de cada una de estas depende. ~Jcllla, d~ la 

lempCralUra. de la concemracion de otras sales y gases 1911 

" 
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Clla,ko 2. Solllhilitl,,,1 ,I ~ 1", ,lif"rI'''((S 'a lr , en ,1"I,~nd~nr;;, ,lo ¡:o 1 . 'II¡,~nll "'·:\ t:-I 

l\'allCO, 

CaU'm,), 

!\Ign, 

CaCl, 

NaCI 

MgSO, 

l\'a,SO, 

Na,CO , 

CaSO. 11,0 

NaNO, 

Mg(NO,)¡ 

ob,~" ",,,,":. 

~'" IOISO 20193 

01756 101);56 20/879 

_1(II2 R5 -20n62 0/525 

-;01-135 -30/·18 ·1 -101550 

·20/J 10 -1 0/ .13'> 0/357 

_39/ 2J5 '\1267 , ¡OIJ25 

O¡~8 5 151&1 7 ~I O/392 

ono -' 10/12 1 120/221 

011 70 ' IWI IH ~ 2012 06 

OíS70 10/b07 201646 

0/5-.1 7 10/500 20/.~ 8 .~ 

:--'''' '''",,1. .. ¡"do,;" I ~ t<:"')I~ 'JltJl " 

I>c,",,,,,,,,,d, >r ,,,,Io,; a l., ,,,I,,hLl ,J"d 

30/ 107 ~Ol) ~ 1 50/137 

JO/<J5M ~O/ tu8 5 

O-20/SSÚ .60"610 I R())óSCl 

01598 • 1O/65U >2017-.17 

..- \0/358 '20/3 59 qO!J6~ 

+20rJ47 '.1O/J98 t401H5 

' 201189 ..-WI'¡\O 132/0197 

1.12 6/500 

QO/2 12 r·\OI! );0 .~Oll S5 

30168(, '¡O/72 -.1 51J!7ó2 

JOIOOM -10/630 51l/ó 57 

, 
, 
, 

, 1U0/72'¡ , 

• 25i~20 , J ()I IU~U dO: I IClU 

, WIHO , 801J80 . 100/392 

+5uI50() , &O:S-l g " SO:ó J~ +10017 10 

140.'481 t óOl-.lS~ , SOl -JJ2 I 1001420 

lOOn 6<J 

, ' 
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1';1>, 2 . Solubilidad d~ las Sales en función de la Tcmpcra!ur~ (Onq!a 19'))) 

" 



Los cambios de la tCmperatura. del contenido y relación en la _,olución d~ otrJS 

sales y gases. provoca cambios de lis propiedades tisicas de la so lución y ,;t.llubllid.ld de 

c;¡da una de las $:lles que existen en la solución. Las rcgular idades complejas $Obre el 

comportamiento de las sales en las wluciolJes durante los cambios de la tcmp~ratura 

fueron determinadas por Vam_Hoff y ,,",erst y Neiss P4). adicionalmente t'Je ron 

desarrolladas para la~ soluciones naturales por KmMkoy (10 1) }lers!. nuntero y ,,¡¡alo. 

que la solubilidad de una sal disminuye en pres~ncia de airas sal~s con i ~ ua l ani"n, pur 

otra parte Neiss numeró y cstableció que la -solubilidad de una 'a l ""menta ~()n b 

presencia de OIras sales que no tienen el ion comun. Asi. de esta m~ncr~ 1" ~" I uhilidad 

del C,SO,'21 IlO en presern:ia de NaCl aumenta a medida que aumenta la conccntraci"n 

del NaCl, cuadro 3 

Cuando existen en las .loludones de los suelo. ahos comenidos de clanuo <le 

sodio (NaCl), la solubilidad dd ye~a fucrtemente aumenta. y este es llevado con el a~"a 

capilar Como rc>ultado de ,,;JO en el .<udo y en Su -"Iperiic ie de c.'lc 'c t,,,,,,a "na 

acumulación de yeso 

La solubilidad del eloruro de magne¡io (.\lgCl" disminllye 1\r~,t~mcnt<! en 

pre.lenÓa de cloruro de calcio (CaCI,) Lo mismo se observa para el sulfato de calcio 

(Ca$O,)en presencia de sulrato de sodio O'a,SO.) y sulfato de magnesio (MgSO ,) La 

solubilidad del CaSO, en presencia de 200.0 gil de ).IaCl aumenta apro"in",da"'~"lc ~n 

6"¡ \·cces . si se compara con la solubilidad MI CaSO, en agtla desrilada y en rrC'<"rIC,a 

de )\3¡SO, la solubilidad del CaCO) aumenta en 50 "cee,)" ma, 



Cuadro J . Solubi lidad d~1 CaSO. fll ~gll a df51il~d~ y NaC!. 

CON Tt: N IL>O 

NaO CaSO. 

Nlun. meqlIOOgH¡O 1I1<:41100gll¡O gil 

"" I 00 00 00 2. 16 

2 11. 1 171 .0 10.0 ,,, 
J 39.2 392,0 2.10 1,13 

4 68.4 684,0 40,0 9"" 

5 102,6 1206.0 70.0 <) . 6~ 

6 136,8 1369.0 80.0 1 1 1 (¡ 

7 170.0 1700,0 100.0 12 ~3 , 342 O 3420,0 200,0 1 J H'J 

9 573.0 5 130.0 300.0 1J .6IJ 

10 684 ,0 6840,0 400 O 12 ~O 

" 902 O 9020 O ~27 O 1007 

En presencia de NaCI la solubilidad del MgCO, i1umellla en (I1M.o \"l-';C, y t'n 

presencia de Na,SO, aumenta en dllco "ece~. 

La secuencia de la prccipitación de las sa l e~ de una solución poli~o"'pOIlClltl'. 

depende del grado de su solubilidad. Las sales débilmen te sulubles se J"Locipitan en 

concentraciones bajas. y las sales más solubles se pre<:ipili1n cn concentraciones 'HU}' 

altas. Una regularidad general de preeipitari"n de las sales se cXlllesa d~ la siguiente 

mallera ' 

\7 
COJ S04 el 

" 



Es deór los cati0l\CS se l'r~e'il'it~" sCCllellc ia lmentc de acuerd0 ro" la serie: Si. 

Fe-Ca·Na-/l,lg-K y 10s ani0ne. de acuerdu cOllla serie CO,-SO. ·CI 

Las fcgularidade. de la precipitación de las salcs se ha estudiado ampliamcnte en 

los lagos salinos, En primer lugar se prCCLl'itan tos hidLóxidos de silicio y tic"". después 

Jos carbonatos de calcio y magnesio, mas adelante el yeso y 10s su lfatos de magnesi0. y 

porullimo el NaCl, KCl y /o.lgCI¡. (33 ). 

3.4 ClRsificlIción de IRs ~al~s s(lhrhlr~.- (Juega 1993 (66). estableei" la sigLLiente 

clasificación de sales solubles: 

11) Sales dd ácido carbónico (carbollatos)- Las sales del ácido carbónico ampliarnente 

se encuentran en los suelos yaguas freillicas de los desiertos. scmidcsicrtos y estepas e 

inclusive estepas boscosas, El efcrto de estas sales en grado considcral.>le depende de Su 

composición, cantidad de sales que se acumulan en los suelos, grado de su ",lubihd.d y 

to:»icidad para las plantas asi ,omo también de su efe,to en el ré.llimen hi(lL icu de 1 a5 

plantas. 

Carbonato de calcio.· Este es de muy baja solubilidad (00 l) gIl). La solubi lidad 

del carbonato de calcio en presencia del ácido carbónico aumenta considerablemente 

graCLas a la formación de bicarbonatos de calcio de acuerdo a la reaceioLL CaCO, + 

II,COl - Ca(IICO, )¡ . Debido a la baja solubi li<lad del carbonat" de caldo estc es 

prácticamente no nocivo para la mayoria de las plantas 

Carbonato de magnesio.- El carbonato de magnesio se caracteriza por una mayOl 

solubilidad que el carbonato de calcio En presencia de acido caroollico. ~ra~;n, a la 

formación de bicarbonatos de magnesio, la solubilidad del carbonato de magnesio 

aumenta fuertemente . Sicndo esté una sal de uM base fucrte y ~e un ácido de'bi!. el 

carbonato de magnesio en el proceso de hidrolizaciónle da a la ",lución .. alme, de aha 

alcal inidad (p ll '" Q·lOj, 

", 



Carbonato de sodio - Las sales del carbonato de sodio. ampliamente se 

<,ncuentran en la naturaleza y S~ acumulan en los suelos ~ v~ccs en canudadcs 

considerables. El carbonalO de sodio existe en los suelos y ~n las aguas fruti"". C!I 

disuntas modificaciones En los sl.Ielos ~sta sal se cristaliza con d,fcrentcs cam,da,ks de 

aguas ( NaCO,.IOH,O. Na,CO, 11:0). La soda (Na,CO,[ es I.In compuc't" de a lt ~ 

solubilidad 178 gtl en 200°C.)' gracias a la hidrolización de la soo:, . ~Ma p'o,'oca Ltna 

alta alcaliniución de l medio. hasta pll ~ I 0-1 ~ 

Debido a su alta alca linidad y solubilidad es altamente tóxica para la maV<l "o1 de 

las plantas La presencia de la soda en las soluciones de los ~\td,,, 1"""<><":' la 

pepliz.aciÓn de los coloides de los sucios. El bicarbonato de sodio", caractcri¿a I,,' r um 

menm alcalinidad l' to~icidad en comparación COn la suda norutal (Na~ eo.') D,,""tte 

13 evaporacion de las aguas tr,:,alicas que contienen cJ rbonato! y CJ,b01ldW.< de ",d", d~ 

la . olucion del suelo, ,~ precipitan ,. se acumulan ~[\ lo, sudo, en limlJa de c, i,t"k~ de 

una sal doble (Na:CO, NaHCO, 211:0) ó crisulcs puros de bic;ul"''':<to ,k ,,~Ii() 

(NaHCO,) 

Caroonato de potasio.- El caroonato de potasio c.~i"tc en los sudo" ,, [\ ~a"tjdadcs 

mucho mas pequel\as que el carbonato de wdin. 

b) Salrs dd :i.ddo sulrÍlr;fo (sulfatos)- Las sab del acido sulftU"o SC ~ttnlCttlt¡¡n ~tt 

grande. y pequeñas cantidades casi en todos los suelos, En los sucios), aguas f«'at ,ea, 

de las estepas y desiertos. los sulfatos se aCl't11l,laft C<lllsidc",hktt'c·ttlC: 1:1 "ah,r 

agronómico o de mejoramiento de los suelos ricos en sulfatos, can,bi" lilC'"cm~nl,· en 

función dd catión acompañante. 

Sulfato de calcio - El sulfato de ca lcio (yc;.o) es una "al qm' de.<<l~ d p"nlo <k 

vista tis;oJÓSico no es nociva para las plantas. Esto se debe a "-J solubil;(lad ya qu" es ta 

noesmurgra llde (19g/1) 

Sulfato de magnesio,- El su lfato de magnesio EPSOMITA (~ t gSO, 711,01. es un 

componeme lipico de lo~ sudos sal inos. que se aCttmula ~n "SI", c'n ,'.1tludo<l,·, de 



algUtl{)S I'orcientos, Debido a su aila solubil idad, el sulfato de magne~io (~5~ gi l), <;e 

caractcrila por su extremada toxicidad y es una de las sales m;ü nocivas 1'~r3 la. 

plantas 

Sulfato de wdio,- El sulfato de sodio es una sal de los suclus Sdhnus. aguas 

frcaticas saliM~ y lagos la toxicidad de su lfato de sodio es dos o tfes veces menOr 'I"e 

la del sulfalo de magnesio Debido a los cambios de Su solubilidad en ["nClOn de \a 

tcmpermura. el componamierlfo del sl, lfato de wdio en los suelos <:s muy cornpkjú 

SulfaTO de potas io - El ,ulfato de pousio no se acumula <:n los .' u~ l "s ~n ¡;r~ lIdl', 

cantidades, 

el Salt. dd ácido clorhíd rico (d(lrurosJ.- los cloruros con juntamente con los , ,,Ifaros, 

son los compuestos más imponantes que provocan la formaci ón de suelos sali tlHs Todo, 

los cloruros,e caract<:ri7.an por su alta solubilidad y debido a esto por su alta 1"x,c,d, .. 1 

para las planta. 

Cloruro de calcio,- ESla ~I existe en lo~ sucios mu~ raras veces Esto <J~ ,,,rc 

debido a qu~ el ,Io",ro de calcio que reacciona con el carbonato y sulfato de ,;odiu. 

fácilmente pasa a ber ,olfato de calcio y carbonato de calcro, prccipitando,c dc la 

solución. Por eso la aparición del cloruro de calcio eS caracter istico para suelos, d()nde 

las soluciones de los ,uclos yaguas dc lagos salados. solamentc alCJnZ¡l en grados 

máxim()s de salinizac,ón del orden de 400 a 500 gil Es conocidu tambien la apa"ciu rr 

del cloruro dc calcio como una sal ctimera en lo~ honl.ontes SUp<!flores del ,uelo ,<In", 

a',ultado d~ las rcacc iones de intercambio dc las soluciones a:;ccndcntcs del clon" " de 

.odio con el calcio intercambrabk 

Cloruro de magnesio - Esta sal se encuentra con mayor frecuencta ~n lo, sud "s 

salinos, aguas freática ~ salinas y lagos salinos, en comparación con el cloruro d<: calc,o 

Sin embargo la acumulación de grandes cantidades de cloruro de ma~'les io úWfrl' 

solamente en grados rnhimos de 5alinizacion debido a su aha solubilidad (;5 ; !!l /) . d 



cloruro tle magnc,"o .e caracleriza por .u alla IOxicidad y ~. un. de la. ~alc. muy 

nocivas para las plantas 

Cloruro de sodio_o Conjuntamenle con el sulfato de sodio y el ."Ualo dc 

magnesio es una dc la; !'.II.le~ de mayor prc~('lIcia y componente CUl1stantc en los slIclos 

salinos. la alla solubilidad del clonlro de sodio (264 gil) condicionJ ~u alta t(l~ic i J~d 

para las plantas. Inclusive en contenidos de clOnlros de sodio ( N~n l, ahcdcdor de 

0 .1 % la~ plantas se dc~arro\lan atlormalmel1te, muchos sucios salitlos contienen 2.0 a S.O 

% de NaCl 

Clol\lro de polasio.· De acuerdo (0 11 s.us propiedades químicas el clOlllfU de 

pOlasio en genera! cs análogo al clolllro de sodio. Sin embargo Su frccuencia cn los 

suelos no es muy grande. e~to se cxplic" por el consumo <le p,lIa,io 1'''' las planta, y 

organismos y a<lsorción de éste por las arcillas. En contenidos grandes del cI"'lJfu de 

potasio ell los suc I os, ~u toxicidad es muy alta como la dc 1 cloruro de sud;u 

En Jiferenle. publicaciones se han presentado diversas clasirlCaciones de sucios 

salinos y sodicos (~olonetz) que loman en cuenta la composiciun cualitativa y 

cuantilaliva de las sales (33 l. sin embargo. por lo que se refiere a la dasiticaciólI de los 

suelos sódicos aquí se presentarán clasificaciones de ~uelo~ salinos y sódicos (67 l de 

manera general, cuadro 4 y S. 



CUADRO~. Clasi(¡cacion de lutlos sódicos dO' acuerdo con ti ponirnlo dO' oodio 

SUELOS SODICOS "l. ~a 

So sódicos <: 5.0 

Ofb ilmtuTt ~ód i(os !'.O _ 10.0 

;\1 t U i~ namfrllt sódicos 10.0-15.0 

Fuen"n!tnTt ~ódifos 1 ~.O _ 2().O 

CUADRO 5. Clasificación de los ,utlos 'aHno, Ut atutrdo co n d fonl tuirlo dr 

sales tn ~. fn peso IpHO y 10n.II.-' 

Suelos % (PIP) TOl1.h:l 
, .-

r-; o salinos <: 0.3 <: ~~ .O 

Dtbilmenlt- salin!}! lU - 0.5 ~5.0 - ¡5.0 

Medianamen'e salinos 1).5-0.7 75.0 - 105.0 

Fut-nemenlt salinos 0.7- 1.0 105.0 - 150.0 

Soloncllaks > 1.0 > I ~O 

Por alfa parle. el laboratorio de Salinidad de Rivcrsidc, Ca)idorrnia. USi\ (<JI), 

divide a los suelos salinos tn tres tipos filndamCnTales-

1) SalinOI_- Son aquellos suelos que tienen mis de 4_0 mrnhos<cm-' en la paSTa 

de saTuración. el contenido de sodio imercambiable eS mer",r dd I S 1) 

porcienlo de la suma de bases inTercambiables y el pll menor de 8 ~ 

,0 

, 



2) Sudo! s~lilLo~-~ lcHliuus .- s.;", sucios que liellen mlÍs de 4.0 11II11hos-CIIl·1 tic la 

pasta de satl.lraeión y el cOlltenidu de sudiu intercambiable es l"ayor de 15 porcicnto, y a 

veces cOlllienen yeso, 

3) Suelos sódicos.- Sun aquellos ,uelos que tienen mas del 15 poreicnto de sodio 

intercambiable, la conductividad dá'l! ic~ es mel10r ,le 4 rnmhosocllf' y el pll es de R ~ ~ 

10.0 (85). 

Para pasar la conductividad elécl,ica cxpfes~da en llIicromhosoCllf', a ul1 contenido de 

sale en mq1 ', en el manual 60 del LalJOfalOlio de Salinidad de los Estarl.,s Unidos (SU J. 
se ha propoesto la siguiente fórmula S- O 64 CE; donde So> al gmdn de ,alininción 

m!!o(' Y CE= a la conduclividad clecuica en micromhosocnfl . 

3.6.- Efecto de las slI ln 50lublu sobre las plalltn cult¡~lIbles, 

Las sales solobles presentan on alto efecto sobre las plantas y las propiedade, 

dc los sucios, La presencia Ile s~les I"u"oca un 1I111llento de la Illesión osmótica dc la 

solución de los suelos, Teór icamente UrIa solucion molar desarrolla una presión oSlllólÍea 

de 22.4 almósferas Es conocido que la presión osmÓlica del jugo ce]ular en alBunas 

plantas de los desiertos puede alcanzar 17- I 00 atmósferas, en las planlas e\llt i vallas con 

alguna 10lcrancia a ]a salinidad La I)resion osmólica del JOBO cclullll puede SN de IS_~5 

atmOsferas. ¡>(ro sin embargo. en la mayoria de las plantas (uhivarl~ ~ la presión 

osmólica del jugo celular c. de 2-5 alrnósfcras, (94 ). 

Si la pres ión osmoliea de la solución del Slldo sobrepasa a la presión osmótica 

del jugo celular de las plall18s. entonces con eSla solución las plantas 110 pueden I\IItl irse 

y se prescll1a como conscrucncia una "SC{juia Fisiológica" Esto es uno de tos glamles 

obstáculos del coltivo de las plantM lIamnllas '·cullurales··. en los sudos salinos 

La presión osmótica de la solución del sucio en algunos sucios se· , aracteri,a con 

los valores que se presentan en el cuad,o 6. (18) , 



Cuadro 6. Presión osmólica de la solución del suelo en alguno~ ~ u t lo •. 

PRt:S1ON 

OSMÓTICA DE l.A lto.'n:STlGA()ORES SUELOS 
SOL(]CiÓS " SUU.OS.ATM. 

Suelos ~Iinos sin vegetación J()() _ 4()() V A Kovd,I. 1937 

Suelo~ salinos con Tallophytas 100 _ 110 :\l agi~lad ~I al, 1°4.' 

Suelos no-salinos I -2 I :\lagislad el al, 10.13 

Suelos salinos "'0 ".fagi~lad ~I al, 1943 

Suelos salinos de un estepa ooscosa U ,-\ G Gcbgordl. 1928 

Suelos sal inos de un estepa hoscosa en un " P A G""kd. 1~4 () 

ano seco 

Sucios salioos del Ferganil Cenlral " VA Kovda. 194" 

Suelos salinos-sódicos de la Rcpubl ica d, " AA VolnJnva, 1')5') 

KaujSl3n 

Suelos Salinos de los Valles del Kazajslan SI ,\ ,\ Vol"J<.)\-'3. 1"''1 
-

El efecto de la salinidad sobre las plantas, depende de las propiedades d~ los 

suelos. edad y tolerancia de los cultivos, ¡¿gimen de humedad y compo,ic,on d~ la, 

\-ales Si se loma como punlo de partida la lm,cidad del sulfalo de sodio ( "3,SO, ) por 

una unidad. enlOoccsla toxicidad del bicarbonato de sodio ( NaneO, )sc'J igeual JIre, 

unidades, la del sul fato de magnesio y clof1.lros de magnesio y pOla.io. entonces su 

10~icidad s~ r.i de J_S unidades, la del clOf1.lro de sodio .erá de 5-6 unidades ><, ,oxictdad 

y la del carbonato de sodio. Su lo~ icidad ",fa de 10 unidades (nI. cuadro 7 A'tn",mo 

se ha establecido 3 1ra\"és dcltiempo, que la so luói>n de una sal única ," mas ti>~'ca. ~I,e 

una mezcla de sa les 

" 

, 
I 

I 



Cuadro 7. (¡rado de tOl ictJad de In direrentes n i.) I)~ra las pbntu tn un orden d.sccndr llte. 

Lupino Olanco Alfalfa Trigo Maíz SOf~'O A\,~n;¡ Algodón Rtmuladlóll awcan:ra 

MgSO, MgSO, MI:ISO, NalCO, MgCI¡ 1'011:150• MgSO. MgSO, 

r..lgCI¡ MgCh MgC I¡ 1'aCI MgSO. MIIC11 Mgn¡ MgCl, 

Na,CO, Na,CO, N~ lCO. NIIICO, NalCO, NalCO, Na,CO, Ka,cO, 

NallCO, ~ .. ,SO, NaIICO, NaISO. Nall'O, N~~ICO, Na,Sa . NaIlCO. 

N3,SO, NaO NI¡SO, MgCl1 N~ISO. NalSa, NaCI Na¡SO, 

NaO NaHCO , NaO r..rgSO, NaCl NaCl NaHCO .• NaCl 

" 



3.7.- Tipos d~ .alinidad. 

El problema de la toxicidad de las sa lcs y evaluación de los sucios de acuerdo 

con su salinidad es coml>leja Y aún nO se ha clahorado lo suficiente, y jl3fa esto se 

requiere esfuer7.OS conjuntos de pcdologus, Hsiologos y químicos, Sin embalgu se han 

elaborado clasificaciones de tipos dc salinidad, contenidos y cOllljJOsicion de sa les de 

acuerdo a su concentración ionica, (66) 

Para efecros de nuestro trabajo sobre la caracterización de algunas propicdallcs 

fisicas y quimicas de suelos irrigadr)s con aguas dc mediana salinidad en el Predio "San 

Antonio" , ejido del palmar "rimero, municipio de Mcxquitic de Carmona, S,LJ ' .. se 

delemlinó u!i1i7.ar la c1asifrcación de sucios salinos para proyectos de mejnrarniclllO lIc 

suelos salinos en la URS$, publicada en el mmlUal de amilisis químicos lIo Ar i llush~ina 

(4), cuallros 8 y 9. 



CUAL>RO 8, Tipos II f u linid ad de los ,udos 

OE ACUERDO A LOS A:-JIONES EN DE : .. CUERDO A LOS CA TIO:-"ES EN /'.IILlEQü!VALENTES 

MII.1 EQUIVALENTES 

Tipos <k Salin idad er SO' , Ile O ') T ipos de Salinidad Na'I 'C Ci '+Mg }.!K' 

SO", er cr .. SO • Ca" 'Mg" 
, , 

C, " 

Na' ' K' 

Clul hidlin > 2 < OS · Sódica > 2 < 05 · 
Sulfálico-clorhidricl , ·2 05-20 · I'>la gné.i ro.:;ód ka , . 2 05· I . , 
CIo, hid, ico·sulfálica 02 . I I O· 5 O · Calcico-sód,¡;o I ·2 O 5 . I · , 
SlIlfillica -. 02 -50 · {: akiCQ·mag''''si~ I < , > , > , 

e aroonalo, slIl flilKa <02 > so , /'. lagne,icO-cale,cl " > , < , 

Sulfaw·s6dica . . 2 Só<li,a <! . • 
-

: .' 



~ • ., 
• • 
8--• -• ~ • 
~ 
J • • • 

Q 

< 
Q -
" -
~ 

< 
~ 

~ 

Q 

~ 

O 
~ -
~ 

• , 
~ 
¡"-

• o 

.s 
• • • o 
'0 
~ 
~ 
~ 
o 
>. 
• .g 
~ 

• 
¡"-

• o 
• • • E 

6 
o 

a 
• • • o o • 
< 
E 
U 

o 
u 

" 
• , 

O 
~ 

U 
o 
o • o • 
-~ 
• ~ 

" U 

" 
• , 

O 
~ 

~ 

U 
o 
o • • 
O • 
.~ 
• o 
~ 

• 

" " -
• , 

O 
~ 

, o 
o' 
• 
~ • • U • o • O o • o 

1 E 
o o 

U ~ 

o • 

• 
& 
2 

" 

8 , 
o -• • O -

, 
<1 ~ 

O 
O O 

- -O O 
O O 

" O q 
? -~ O • 

- , , 

O ¿ - -
O O 

-
O -
O O 

• O 

O 

" -, 
O " ~ , O 

, , 

, , 

- , 
O -
O O 

• O 

~ ~ o "i o " o • -• O 

• • o E o 
~ ~ • 

~ 
~ 

~ , o ~ z 

, , , 
e' 'O , 

" • ~ O o o o · o 

O O O O - " N N 
O O O O 

- e, N 
O O O 
O O O 

~ ,. O 

'i O -
~ 

O 

" ~ -o O o , 

· , , 

O ,; ~ O $ O -• • - ~ O O O O O 

~ o 
O -
O O , 

O O 
N " O ¿ , 

O " - N , 

, , 

, , , 

O . 
N -, O ~ ~ N 

O O - ~ O O O 

O . o - N o , ¿ ~ e, 
O - , 
• ~ e • • E o • e E e 
• • • " 2 o • e • e • • • g • o o o • o 
] o o >. o , • o • .. o • • • .. o ,. '" • • • ~ < ~ ~ ~ w ~ 



4, :\lATERlA LES y :\IETOOOS 

4,1. Ducr;pdÓIl general de l área, 

..¡ I I Situadon Geográflca- El <irca de estudio se locali1.:1 denlro de b, ,igulcnl co; 

coordenadas geográficas 

Latitud Norte 22" 25' 02' 

Longitud Oeste de Grenwich 101· 04' 01' 

,\hitud s.n.m, 1,800 m 

..¡ 1.2. Situacion Politica._ El predio "San Antonio" se encuentra ubicado dcnt '" <Id 

ejido de Palmar Primero, el cual se localiza en el municipio de \kxqui tic de Canllona, 

Estado San Luis Potosi. FiguT3 3 

4 1 3 Superficie Estudiada,! Límites _ La SUl"'rflcie en estudio abarca un tOla l de ~O 70 

Has, limitadas al :-'orte, Sur, Este y Oeste, por terrenos del mismo ejido 

4. 1.4. Vías de Comunicación.- La zona de estudio se encuent ra cOlllunlcad3 por la 

~arrctera Federal No 57 tramo San Luis POlOsi-Zacatccas, por el <'III I'II"'I"C ha~i" 

.... hualulco y tomando por ultimo la desviacion hacia ~l ~jido de Bocas, .,e lI~g~ a el 

predio de San Antonio 



lONA DE RIEGO "SAN ANTONIO' 
?REDIO DEL EJIDO DE PAlMAA PRIMERO 

MUNICIPIO DE MEXQUII;C DE CAAMONA, S.LP. 

SAN LUIS POTosi 

• S.L.!? 

FiS_ 3 Croquis de Localización 



-1.2. Climatología. 

-1.2 L Generalidade5. f>ara la determlnaóón del clima se lomo como base I~ 

estación climatológica del municipio de Mexquitic de Carmona. la (1I~1 <;C ubic.1 a ~O 

Km. al Oeste de la ZOna de e~tudio. contando con un periodo de obscrvac Lón d~ ¡ 'ni)· 

1991 (12 ai\os). Esta determinadon dd clima. se realizo ~n el alJo de 1<)% 

4 2 2. Datos \1elcorológicos· Los valores medios anuales que se ootuvie",,, ¡'"fa 

la zona de estudio IOn: temperatura media anual de 16.8 'C y la prccip i¡acion media 

anual de .¡2500mm. La temporada cálida abarca de abril a scplie[11ore ,iendo la 

temperalOJra máxima media absolOJla de 20.6 OC que se presenta en el me< ,.k may", 

cuadro \0 

."! 
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El periodo frio es de :-.'ovicmbre a Marl.O con una minima mcuia absoluta de I~ 8 

' C que se presenta en el mes de Enero, cuadro 10, Las heladas se presentan de princ.pios 

de Noviembre a Febrero y una tardía a m~diados de Marzo 

La le1" porada de lluvias se presenta de Mayo a Octubre COI1 un lotal de 348 20 

mm . correspondiendo al 8 I 93% del IOlal anua l; el periodo seco es de 7680 mm . que 

corresponde al 18 07% de! reSlamc 10lal cuadros I1 y 12 )' ti gura, -1 y ;; 1.1 

pre.:ipitacion par e,taciones se presenta en el cuadro 13 

CUADRO No,11 Precipit.ción del periodo lIuv;<ml ( m.yo - Octubre) 

.\1 ES 

~layo 

Junio 

Julio 

Agoslo 

Sepliembre 

OClubre 

TOTAL 

C UADRO No.12 

octubn:) 

PRfC IPITACION (mm) % Df: TOTAL ANUAL 

47,30 1 I 13 

66.40 15 o: 
<J2 60 ~ \ 7') 

51. 1 O \ 2 02 

5280 12 ·IJ 

38.00 ~ 94 

3J ll.20 8 1.93 

Precipitación distribuid. por mues del perido seco (m.yo-

I 

MES PRECIPITAC ION (mm) O/. DE TOT A L ,\:"OU ,\L 

Noviembre 7, 10 '"' 
Diciembre \8,30 ·1 3 1 

Enero 1970 '" 
Febrero 5'" 1 3 (, 

Marzo 2370 ~ -8 

TOTAL 76.80 11(07 



CUADRO No.1l PrKipit.lIC:ión distribuid. por estaciones 

EPOCA PREC IPITAC ION (mm) O/G OE TOTAl. A";U,\L 

PRIMAVERA 10530 2,1 n 
VERANO 20330 ·17 &3 

OTOSO 806S 18 <)~ 

rN\.1ER.l'JO 3q~ '" 
TOTAL 42500 "X) 00 

Clasificacion del Clima,- En base al sistema de clas,ticacmn d~ 1 

Dr Thomthwaitc. el clima se clasificó como PH SA ro VA es decir. seco con p<-"'Iucña 

O nula demasia de agua. templado fria con una concentración de ca lor m,lS aha p,"., ese 

clima, cuadro 14 y fig , "' 

"' ~4 , Análisis del Clima en Relación a la Agricultura de RíeS",- La evaporacion 

que se registra dentro de la zona de e'ludio es de 42,50 cm. originando una rádi <la de 

agua mayor que la que recibe el sucio. sin embargo. como son areas de cultivo (on , ,,:~() 

no existe rie~g() de que la sequía afecte la produccion Cuadro 14 y ¡¡gura 5 

" 
, 
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CUADRO No. l S ReDdimiu.IO$ de los cultlvO!l actuales ea el pred io 

"San Anlonio" ej ido Palmar Primero 

CULT IVO CICLO RENDl,\ l fE NTO(TONlha) 

Lechuga lodo el año JO O 

Repollo todo el ailo 600 

Apio lodo el ano SO O 

Cebolla p_V 1000 

Jitomate p-\' 30.0 

Chile ~rrano P-V " 
Chile antho P·V 1 S 

Maíz P_V 20 

Fríjol p.\, 1 S 

NOTA: Estos datos fueron proporcionados por el representante de la zona de riego 

(1 997). 

" 



4.4. Vegetaeion 

4.4 L Tipos de Vegetación.- De acuerdo al mapa de vegetaCIón, elaborado por 

R~ndow5ly (1996). Y cotejado con las observaciones de campo. la vegetaci6n de la zona 

de estudio 5e clasificó como matorral desértico microfilo (Mdm). con intrusiones de 

matorral crasicaulc (\fcl, ~iendo esta la vegetación primaria. mientras ~ue la veget,dón 

secundaria está compuesta por pastizal mduc\do (Pi), 

A continuación se describe cada una de las elas.e, de yegetacion identiiícada; 

Matorral des&tico mic¡ófilo. Comunidad caracterizada por elementos arbustiVOS 

de hoja o foliolo pequeiio, que se enCuentra general mente en terreOOs aluv\ales 

Matorral crasicaule. Tipo vegetativo formado por cactáceas grandCl que incluy~n 

d las nopaleras y a lo, cardonales. Se desarrolla principalmente en las zonus ""das y 

semiáridas del estado. 

Pastizal inducido. E, el que surge al ser eliminada la vegetación ori!,\in~1 j' qu~ 

domina actualmente , El origen de este pastizal puroe ser consecuenóa d~ un de~monte 

intenc!onal O del abandono de una area agrícola 

Las especies ma~ dominantes fueron las siguientes ' 

NOMBRE COMÚN 

Gnbemadora 

M~::qllile 

Nopa/ 

Nopal dura:mlfo 

Sallgu de drago 

Gmllno 

Maguey 

Orgallo 

NOMBRE CIENTíFICO 

Larrea mde/Uala 

Prosopis laevigala 

O¡mlllia sp. 

OJYImtia im/¡ricara 

Jmhapha spatlm/ala 

·"{imosa hiu"ctfera 

Agave mericalla 

Mirli/locaCW$ ge(Jm~tri::am' 



4,4.2, Rdaóo" Suclu Vq!C'IHe'iim" 1, ;, v~¡;~la"i"'" 'lile 'l' IHe"",la e," 1" 7Ufm ~, 

caraclerisliea de zonas scmiáridas do,ldc la escasa prccipilaciún es liI"lor dcler",illallle 

en la fertilidad de! suelo, 

4,5. lrril"ciÓn, 

4. 5 1. ::;ilUación ,\ cu,al- Aclual"'clllc 'c cUC III~ con 1111 pum I'ml\",ol", ;,1i".1<1" 

a 220 'n, . de profundidad, cllconlrillldose su 'Iivel csuilico ~ 210 IlI. Cuc"la ~"n 

eleClrificación y bomba de 22 caballus de fucrZll El Iraw del riego , e encuentra 

entubado en toda la roua de cSludio, rcgálldosc por un canal prillcipal por ",eJiu de 

sifones, lo que se ha logrado aumenlar la eficiencia del agua de riegel, c\'itallduse 

desperdiciar el agua. 

4.5,2 Calid1ld del Agua -l'Olta determinar la ~3lidad del aglla de ,i.-gu_ s,' tumu 

dos muestras de los poz.os profundo" en d,ferelltes periodus. las rnu~stra$ Hila \'~7 'luC 

fUCTon analizadas por el metodo dc Wilcox, se clasificaroll " .""0 C,S,. es ,k",ir 

altamenle salina (Condiciunada) Con bajo c"nlcnido de sudi" (buena); nu rcwUlemlablc 

de usarse en suel"s con d,enaje deficienle, requiriendo de un rnallejo especial para el 

eontrol de la salinidad: debiéndose de seleccionarse plantas lolerantes a las sales y al 

sodio cuadros 16 y 17 

'o, 



Cudl"O 16. Ad.ll!iis lisito y quimico de .guas p.1'1I riego. 
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C uadro 17. Analisis físico y quimifo de ~gu:l$ pnra riq:o. 
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J.6. DrenRj~ ~gritoJa. 

4 6.1 Drenaje Superficial - Se con~,dera moderadamente lento a muy l"nlO. 

debido principalmente a las texturas finas (arcillas), las cuales han sido dcl1oc111~das por 

la presencia de las lal,," ylo ro<!io. origmando ademas una permeabilidad lenta 

46.2. Manto Freatico· "'o se detecto la presencia del manto frearico dC1lIro d~ la 

zona de eSllJdio: sin embargo es mlJV pn>bable que se forme eSle ~n form~ Icmpo,al. 

pr i ncip~lmcme en ep<,cas de lluvia. al conjunrarse con los riegos que se "p1i'll1cn ~ 1", 

cuJ¡ivol Lo anterior se deduce de las caracknsticJs del drenaje 

impermeable que pre'il'n!aron "",os sudos 

y el e<trato 

4.6.3 Drenaje SubterranC{l.- El drenaje imemo es ligerameme e1iueme en Id 

capa arable (entre los 20 \" 30 cm), dcsplJés de esta profundidad se ",elve len!<l a mu;' 

lento. orig,inado por la compactación del suelo por efeclo de la dctloculación ori!lmada 

por las sal~s 

..\.7.- Materiales ~ mpltados 

Para la realización del muestreo de suelos en la zOna de eSludio, se "ti liw plano 

topografico. camara fOlogni.fica. hojas de campo. llexómelfO. pala. pico, ;Ki,!" 

dorh,drico al 10 'V.. b<llsas. liga •. etiqueta •. cra)'ones. brujula y man,llo dc ,,,dos 

4.8 1\10'10110 dd mu eSlrro de rampo 

Se llevo a cabo un recorrido geomoñológico en el area de estudio, !igUf3 6. wn 

la linalidad de id~ntificar los ,;Iios de muestreo que correspondieron a los unco cOlles 

litoló[\ico,. Durante el recorrido rea lizado se identifica ron acumulacion~s de ,aks 

visihles Cada cone litológico consid~ro 100m. de profundidad por 100m. dc ancho y 

200 m_o de largo. En la pane fromal del cone litológico se lomaron las mueSHas de 

, ' 



suelo cada 10 cm .. hasta una profundidad de 3.00 m .• para determinar cn ~stas muestras 

de ,uclo. los contenidos de .Iales solubles y bases intercambiables 

Posteriormente se realizó la idenrificación de los horiz(}ntes y la caractc(}7acion 

IIsica de los mLsmos y se tomo la fOlOgral,a del pertil en cada co"e lilOló!;,w. li!;um, 

del1 alll. del capitulo 5. 

Las muest ras obtenidas fueron depositadas en bolsas de plitstico. Id<'m,lic~J as en 

forma precisa y enviadas al laborawrio de \ lancjo de sucios salinos del Inst ituto de 

Recurws Naturales Especial idad en llid rocicncias del Colegio de ¡'OSlltr ~duados, IMra Su 

respectivos análisis 

En d campo se tonlO nOla de lada; la. CaraCler;SI;CJS mnrfológicas del sud". J." en"", 

los posibles cambios más representativos. Este tipo de mueStreO ~nnitio i>bll'IlCr ~" 

forma mas exacta el perfil de los suelos de esta 7-On3 , 





J .9. _ MflOdos d~ L~bontorio 

.; 9. 1- An:ilisis qu,mico de suelo,- El anális,s del suelo original sc efectuó en extr~ct o' 

de suelo obtenidos cn las sigui cmes relaciones de sudo agua I O 2-0 6 Y I S, IIti liallll" 

los equipos y procedimientos de<;crilOs por RICHARD 1980 (85) . 

El pll se midió con un potcnáJmctro ZEROMA TIC 

La conductividad ehic trica, en mmhos/cm" a 25 'C cn un pllcnte ,k 

conductividad electr ica (CEl, modelo Rd 26 

El rcsidllO seco se determino por evaporación tNal de ~~ mi del CX,'"C!" ! ~ . , 

105 'C. haCIendo uso dc una plancha modelo the rmolyne 

El calcio y magnesio por titulación con etilcno diaminotctracet ico (EDTA) <> ,011 

versanalO. 

EI 5odio y Potasio po' Ilalllomelria a traves d~ UII l1all1Óll'CI IO llIat ~~ JI -M.\ 

Carbonatos,! bicarbonatos por titulación con acido su lfilrico< 112,0" 

Cloruros por titu lación con nitrato de plata (Ag .'lO ,), 

Sulfatos por turbidimema en el espectofOlómetro Perk in-Elmcr 35 

Bases imercambiab les por el m<ilodo PFEFFER( 1963) que conSISle cn desl'la/A1r 

las bases extraiblcs{solubles mas intercambiables} existentes en el slId" con un '0 '1 

amonio provenientes de una solución alcohólica al 70"/0 de clOnlro de amonio O 1 N 1 ,a~ 

,¡ , 



bases intercambiables se calcularon restando de las bases ~~1faibl~s IJ S bases so lubln. 

expresadas ~n meq/lOO g de 5Uelo 

Para obtener las ecuaciones de regresión de las diferentes relaciones. 'e real;.,,, 

para los e:([[actos del s1Ielo (E·RSE. R'sE-Cr., RSr-CE. (E·Kse. 1111),',1 11<1" el 

programa e.¡!adi~tico del SAS. 

,,, 



5. DlSCtlSIO:\' m : LOS RESUL T Anos 

5.1.-l'biuciÓn geomorfológic3 de los pufiles lilológiros. 

Los ~uelos se encuemran ubicados demro un pequeño yalle. s"a"~ "'cn le 

ondulado Sun :;.uelos de origen :I~dimcnlari{) derivados de la dc~intcgr~u"" de "Kd' 

calizas y cakilutitas, su modo de fonnación es aluvial. la proli.md,dad ,-all" de 

moderadanlerlle profundos a proúlndos 

5.2 .• nelHminación de las sales so lubles en los perfiles li lOlógicos 

Se llaman 5UelOS salinos aquello_, en los cuales. ~n el <,sre,m <id ,,,lcma 

radicular. existe una gran camidad de sales solubles, que dificultan el crecimienlO \" 

der.arrollo normal de la mayoría d~ las plama. 

La composición de las sales en los slIdos salinos. puede ser muy " " ,,,h lc _ , i" 

embargo prácticameme en la mayoria de los casos, estas sales ",n lo, c,)ml'" ~Sl''' 

quimicos de cuatro cationes y cuatro aniones. Con estos caliolles y O lus "niu""'S 'c 

pueden formar las Siguientes ,ales que frecuentemente cxi~ten en los ,,,dos >alillo, ,a l 

corniln O halita(ClNa), tn~madita(1\'alSO,), soda n()I"mal(Na,CO'¡, el"""" de' 

magne510(MgCI), sal amarga (~l!!O.). caroonJto de magn~s;OlMg(·O,),l. h,(,,,I""'''I(' 

dema!!ne.io{~I!!HCOJ).clorurodecalcio(CaCI).cmoon~lOdecalc lo(C .. CO.).vc ... 

(CaSO,.H,O), bicarbonato de calcio(Ca(HCO,),¡, bicarbonato de r01a",,\K;("(¡,¡ )' 

cloruro de polasio{CIK). 

5.2.1 . DistribUCión del pH en la profundidad del sucio I.a reaCCión dd me,I ,,, aClH"" 

en los suelos depe nde del valor del pH de las soluciones El valor <Id 1'11 dq'~,~k (!<- 1.1 

concentración de los iones hidrogeno(H") 'f de los iunes hidroxilo(1I0 ' ) S, ,." Lt 



solución del sucio. los iones lIiJ" ,!:\ello p,~d"l1Iin;", soo'(: los iOllcs hid"J~ilu.la , c~>.:Ci<.in 

se hace ácida, pe'o cuando la ,caceióII "S cOIIIl~,i~. cmollce. la re~cci,,,, e. alc~l i"a , Sin 

e'nbar¡;o. cuando las calltidadcs de ntu. ioue. son iguales la ,e"n;i"n dd 1I\<'di" es 

nculr.l , 

La importancia de la rcacciún lid sudl! y dc la ~OlllCi">II del sucl<.> e, nlll}" ¡¡,Mide 

La intensidad de la acti vidHd ",icrobi~lla. la solllbilización de los minclalcs d" los slld,,~ 

y el mO"irniento de los productos de ~lI d"SlllIccióII ... i como 1" ~simil~ci011 de I"s 

nutrientes por los vegetales. coa~li\all y p~pti7.al\ los coloides y los p'ocesos mi(\,,· 

reductore~ en los sucios, encontri",dose e<to< en \lila rclaci"" estrecha con la r('acciúu 

del suelo. 

La concentración de k,s iunes hidrogcou en la soll.lción del SlIelO gellclillllIclltc 

no es muy alta Está varia de UII miligramo, hasta una diezmillonésima pa!tc dc 

miligramo por litro de solución. pCIO es muy complicaJo tcnel que t,abaja r con este tipo 

de eanti<.lades tan p.::queiías, entonces se ha ,'onsidcradu expresar la CUI":~ntr~~ión dc I<.>s 

iones lIid logeno en !I,amo/equivalente sub,e litro (geq/l) ° en r"'lIIa de lugmitll'" 

negativo de la concentración indicando con el símbolo pH. 

Una s<.>luóón 1.0 N de acido e, a'luella 'lile contiene 1.0 C'luivalcnt~s d~ iu"cs 

hid rogeno en una solución UIlJ wlucii>n normal ~e indica I ON Las fraccion"s de ona 

concentración normal se expresan ell forma decimal O l N que es decir nOf mal O ()~N qllc 

es cinco centesimal ctc. 

Mediante este IHétodo de expresión es Illuy út il COUlp~rar la collecntraei"l l de 

cualquiera dc los ioncs en la <olllción 



En fimción de la concentración de los iones hidrogc[IQ se con!;iueran a lo~ .uclo, 

como: 

I ,-Acidos 

2.- Neutro o alcalino 

Los Yalore~ del pH y los ,orrc5poll<lien!~s conteniuos u~ hiurog~II" CII g!amo VU I 

e<:¡uinleme sobre litro (g .eqi!), se present an cn el cuauro 18, ~n el que se puedc ,'CC que 

los sucios con llna solución alca lina el va lor dd pi ¡ es mayor a 7 O 

El producto ue la conc~ntración de ionc> hidrogeno y de ione, hidro~ i l" ~t1 lHld 

,olucion ~cuosa de cual 'll1i~r ,'alor del pH es igual a lO' " Por ejemplo, el 1'11 70 

significa que en la solución con este valor de pll, 

O OOOOOOh: O,OOOOOül - lO-'x IO" = 10'" De esta 

el produclo e" . pelr (", "1 . c, i)\ual " 

CCI JaClOl1 surge que cun "11" 111CII<lr 

eoncemraci,m de ione. hid rogeno la cotlCcnt raciól1 dc iones hidró"i lo al!Hl~nta ~On d 

mismo numero dc ,~'(:cs . ClJadro 18 

Cuadro 18 Valor~, dd 1'11 )' ronc~nlrnción dr l Ion hidrogeno(l l » ,. dd IOn 

lo id ró~ ilo( O U') 

Acidez y alcal inidad Conc~nlración (le iones 1\ c( ~1. 

de 10$ suclo~ p" ,, " Ol e 

FlJcnelllcnte ácidos 3 0_4 o 10 - 10 10 - l O'" 

Acidos ·1 0 -50 10" _ 10" 1 O' Iv _ I ir" 

DcbilmcnlC acidos ~ .O · 6,0 10" _ 10·' lO'" • 10'" 

l\eutral " ,o" 
~~ 

Alcalinos 7 O - 8 O lO" - 10" 10- - 10' 

Fuertemente Alcalinos 8 O - 9 O 10" - 10") 10' - 10' 

,,, 



La mayoria de las plamas crecen j' ,., de!.afTollan nmmal menlC ,'o ({lndionu (!c 

reaccion neutra 

fOn el cuadro \9 del pertillitológ ico :-.'um I de la f'gur.l 7, scúbs<",.a Ú)Ill".' ,m" 
profundidad de 0-7Ocm., el pH eS akal'rlI) pH=8 16·.'\01 Esre c5pewr WI1CS¡~J"J(' ., 1 

perfil mojado de los diferentes riegos ~on aguas de l pozo de mediana sali "i<1ad 

En el cuadro 2~ del perfil litol08'CO i\um.l de la (¡gura 11 . se ob,c, ,_" (orn" '''IUI 

la variación del pH a una proii.mdidad de 0_ i O cm . es 8 30 a 794 

En el cuadro 2S del pcrtillilológico l\lIm -' de la r,gurJ 15, la \a"ac iúll <id ",Iur 

del pl l a la profundidad de O _ iO cm . c. de R O a 7 9il 

Fn el cuadro 28 del p~rfil \ilológico Nl1m ~ de la figura 14, la \"a"~Ulll, dd "a l", 

del pI-! a la prorundiJad de O .70 cm . es de 7 )~ a 8 2,1 

En el cuadro 31 del pcrtill ilO lúgico :-.'um 5 de la ligura ~} , I ~ """ac ,,,n cid , 'al", 

del pll a IJ prorirndidad d~ O -iO cm . es de 8 ()<) a 8 'i0 

Para "cr la linea que sigue el pli en el sucio, "~a las gr¡¡li~iI" do: I.,~ ri g"' :" ,1<' 1.1 

8. 12, 16, 20 v 24. 

En este espesor dc mojado. se !ien~ ocurrencia una mayor din;¡"",:., d~ ",,,,·,lId,,<I 

de la soluciones salinas en los suelos Aqu, ocurren proces"< de c"ap"tan __ n""e,,,,, " 

procew, de aJcen~ión capilar E";dememente que ¡¡"mmc la d,n iunic" d~ de,n' n'-', " 

ascenso d<: las sol"c;ones eX:UfTcn procews de hidrolización de los C(1"'p"c~h', .1,,1 

bicarbonato de sodio y del ca rbonato de calcio En lo, pruce,o, d~ "",j"J" ,k 1", 

cSp"~orcs 19ronom'cos la calila en forml de rnicrOC"'I<;<·nu"~"m~,, 'e " ,I"hrl""" 

patcia lmclIte_ , .... unque d proceso de wlubilizac,ón de Id caliza tiene lugar d I""",·~ , de 

precrpllac,on de cal iza debido al secado de los ,uelos moti.'ado por lo, r''' L~'''' de 

"' 



5.2.2.,Oi5tribuciÓn de la cornluclividad eléct rica (CE) en la profundidad dd ._uclo 

En el cuadro 19 del pe,!il litologlco ~um I de la ¡',gura 7 Se pucJ~ "b~c,v" r que 

se presenta un aumento de las ,al~, ,.,Iubles (altos valores de CE). cn el ~ 'pc,or 

agronómico de mojado y secado ha,¡a una praiundidad d~ 0·70 cm I.a c" nductiv,dad 

~léctrica varia de 3,28·240 mmn(ls cm" en d estrato de salLlraciÚn. )'r,tic", de la fL gLlfa 

s 

En el cuadro 22 d~l pi' rlillilOlógico ~o~ de IJ ¡igura 11. ~ puede "h,erv~r qLle 

S~ p,~~cnta un aumento de IJ~ sales so lubles (aho~ valoreó de CEI, ~n d '<~ I",..LI 

agronómico de mOjado y secado hasta una protiJlldidad d~ 0-70 cm La condllCllVl<tad 

d¿Clrica vari~ de I J)()·2 SS mmhos cm-' en el e,trato d~ '~turacióll, grar,c~. ,k l., !l!'u, J 

En el cuadro 16 del pe,!;1 litológic(l ""m 3 de la ligllra 1.\ se puede 0 1>.',",",'.1r 

que se prcs~ntn un aumento d~ las sa l ~s ~()ILlbks (Jltos v~l()rcs de CEl. C'n d "~I"'"'' 

agmnomico de mojado y secado hasta una protimdidad de 0·70 cm La ~Illl{h¡(t,v l d ad 

elCCtflC~ varia de \'7-1-3 ,75 ",m~os cm" en el C~lra\O de ~at\lfacjón, "ra\ic~. d ~ la tiSllfJ 

16 

En el cuadro 28 del perlll liwlogico t-:l,m .t de la f'gura 19, ~ LJb"",",a que W 

presenta un aumento de las sales so [ub l~s (allos valores de CE), en ~I espcs<Jf 

agronomico de mojado y ~cc:ld() hJ;ta ulla profLllldid~d d~ 0·;0 cm 1,11 ~"ud",li,id"d 

~ICClrica varia de 1 74·3.42 mmhos cm" en el e,trato de saturaciOn. grat',c~ . ,!~ 13 tiSur, 

En d cuadro 3\ del p~rj¡llit(ll ilgiC<l Nirm 5 d~ la ligura :3. s,' p,,,'(k "hwr\'ar 

'lue se p,escll(. un au"'~nLO de las ,ales solubles (allos qlOlcS dc CE). en el espe,or 

agronóm ico de mojado y secado ha~ta llna proflllldirlad de 0-70 cm La cúuducti\' idad 

eléctrica varia de 1.47·2.81 mmh(!~ cm·1 en d emato de s;tturación, )(r~t",c", de la t;"'Llla 

H 
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52 J - Distribucion de la relación de adsorción de >Odio \) RAS En los (uad",s lO, 24, 

21,30, Y 26 de los pert;les litológicos numeros del I al S, f'!lllfl 7, 11 , 1'< 19 v 2_" se 

puede observar las difer~nt<'> (o"eerHraeion~s de los ion~s sodio(L\a ' ). G,kil~C:l ' ) y 

magncsio(Mg"), en las soluciones de los suelos_ 

Los in ,'cstigadores de l lahoralorin de ,alin id.1d de US-\ . p"'pon: i"".""" b 

relación de adsorción de sodio(RAS) para caraClcri7,lr d status ,d ati,-o dd sod,o ,' n 1", 

soluc iones de los sucios' 

Oonde lodas las conccnlrae,on('s c'tan expresada. en miliC'I"ivakm,·, I'" r liuo " 

la mel\OS uno ( mcq.r' l. la cOlllbinaóóll sumJlOria cid ion calcio l' cid io" 1II,1!;11 '''\'' 

parece ser que no es eSlrictamcnk 'al ido, ya que asi 5e ha considcrado para la m~w",a 

de los ca""s. Esta combin3c;cHl cn s"malufia Se IidC~ lIl;1 P"''1'''' (""nd" ,~ ,k ,,,,",,,,,,,,, 

las cantidades de calcio y magnesio cn la~ SCllu';:;onc" se puede entonccs lener ell l'lJClll" 

qu~ e,Ultida~ de iones divalcmes exi'len, ad<:",ás de con,ide,ar el cn"'I"" la""e"h> dd 

calcio y el rn~gnesio en el complejo de intercambio catiónic" de man"ra similar 

El stam, del ;odio int,'rcan>b;~¡'le en <'1 suelo se p"crlc prc(kcir con ",i"tneme 

aproximación pan;cndo del RAS " de la ceu.1cton dc intercambio ca lió,,;ca de (;"pon, 

EN 

RS1 - %Nal'%C,\ ' %Mg" kj/.~aI t / 'e<l2 t M;:.2/2 

donde-

RS I- Es la relación de sodio rnterearnhiable )" su concent, ación d~ l O"~S eS ~,I t))~~l / I Ol)g 



K ~ E~ la corl$1JnlC de in tercambio catiónico de Gapún.E '" 

I{:\S~ Es la rclacion de adsorción de sodio l' se ex presa en (mcq ¡:'J" 

En el perf,] Ko 1 del cuadro ~ 1 se puede observar que el va lor dd RAS "afla tk 

3 O~- l 92. en una profundidad d~ O· 70c no En eSle espesor, como ya ~e ha metl,' o""du, 

lienen lugar los pro<:esos de 'nojado y de s<:cado. es deci r ~" el per fi l " "Il"I" ",i~" nl~ 

ocurriendo una acumulac,,)n de ,alcs U := : 95· :; .~Ommhos. RAS- ,1 O~ -1 <12 A una 

profundidad del pc,ril litológico de 70_280 cm" , la ,oncc11Il;"ioo (k sab es \>"j" 

CE'-I 61 -1 3-t mrnhos.cm· 1 El valor del RAS Con una profundidad de ,0-2)\0 cm, "afla 

de IA7- 1 7') 

En el perf,1 No 2 del cuadro:4 se puede observar que d valor del RAS 'M ia de 

3 ~ ·I 98.:n una prori, ndidad d.: 0-7Ocm En l'stC espe:\.Or, como ya '" 11" noen~,,,na d,,, 

tienen Illgar los procesos de mojado y de ,~~ado, ~s decir en el per f,1 ,,~r"'I\"\\lú) ~ ,I" 

OI;",ri~ndo una acumulación de sales CE= 134-2 ,55 mmhos. RAS = 3 0(,· 1 1>5 -'\ ,JI, ,, 
profundidad del perf,l li tológico de 70-280 cm", la concentradon de sab ,'s haja 

CE=O 38-2 I ~ mmllOs cm" El valor del RAS con una profundidad de 70-280 ~m . _ar ia 

de ), 40-169 

En el perfil No 3 del cuadro 27 ,C ob.e",'3 que d .'alor del RAS varia de' ! '1<'. 

79, ~n una profundidad de 0-70cm En este ~spcsor, como ya S<: ha menc'onad", tl ~ n,'t! 

lugar los procesos de mojado y de secado. es decir en el perftl agn",onltco e~ta 

ocurriendo una acumulación de :>a\es CE~ 1 7-t-, 75mmho~ , RAS- .11:1-\ o: ,\ "n3 

pror",Klidad del perfil li tológico de 70-280 cm. , la concentra,i"n d ~ ';Jk~ ~ s baja 

CE~O 49·1 8S mmhoscm" El valor del RAS con una profundi dad de 70·2~1J cm , va"" 

,k 1,45. 1 67 

En el perfil No " del cuadro 30 se puede observar que el valor del RAS vana de 

,'\ 06-1 ~ 2 , en (lna prOJunrlidad de 0_7Ocm En ""SIC csp~sor, ..:omu ya se !ia mtm:ionado, 



tien~n lugar 105 procesos de mojado y de secado, e. Meir en d perf,1 agronómi to ,'Sta 

ocurriendo UM acumulación de ~alcs CE- :! OS-3 4Zmmhos. RAS : .10_1 82 ,\ un" 

profundidad del perfil litolúgico de 70-280 cm . I ~ concenl r~ciim de >ales es h~ja 

CE"'o .94-2.81 mmhM,cm" El valor del RAS cOn una proii.tndidad de 70·2RO cm . vafl~ 

de 1.46- 1.69 

1;<1 el 1'<:' ¡ji No 5 dd cu¡,dro 33 se Iwcd<: ob>~rvar que el va lor dd R,\S 'arla de 

291 -192. Cn una profundidad de 1).'Ocm En estc espesor. cOmO ya se 1M mcn.;,onado. 

tienen lugar los procc,o~ d~ majado y d~ s<:cado. C~ decir en el per,,1 "g",,,,,,,,ico cst~ 

ocurriendo una aCl11l!ulac,ón de sales CE'" I ·n·2 8lmmhos. RAS .~ t)ro-I ~2 A u",,, 

profundidad del perfil litológico de 70--280 cm . la concentrac 'ón de 5ale5 es h~Ja 

CE= I 61·22 1 ~ mm ho_ cm" El valor del RAS con una profundidad dc 70-2H(j ~'" . va , ia 

de 1 43·1.69 

5 1.~ - Di,trit>rlCión de la proti.mdidad dc los clnnlroS y de los 5ulfalOs(CliSOlt 1", 
valore~ relativos de la rdac ,on "'n1fe cloruros y sul fato., predcleml;nan un prncc.,o de 

aCllmuladún de ~alcs en las dif,;renlcs profundidades de cualquie r per!",1 liwl""icu 

Cuando la rel ación CI es mayor de lOse presen ta una acumulac,ón de "ales " ole 

cloruros. En c~te ca~o se ti enen Utl proceso de p<:rmancnc;a de cloruros d<: ,,,dicJI:-.l,,CI) 

Cuando la relación c1orol"Mato es menor de ¡ O sc presenta una lixiviación de saks 

La <'cu~ciól1 para I~ JClJlm,lac,ón de cloruros es la Si!\lJicntc 

CaCl • >laCü:\ 2NaCI - CaCO.l 

La ecuación para aCllmulacion de ione5 es la sigUlcnle 

CaCOJ~ "'a2S04 -. "úC03 CaSQ-t 

'.' 



L:I acumula~ión de cloruros en los espesores S\lpcriore~ de los ,;Udl» ,~ da COItlO 

consecuencia de los procesos de cvapotranspiracion Tanlbien ¡lO! ulla :tplicauun ~n 

e.~ceso de las laminas de riego en los es~sores Inleriores puede acumularse lo, .:Iomr", 

La acumulacion de cloruros en los cspcsore~ inlúiOJe, Se ,b «HILU 

conS~'C\lC!lClaS de procesos de lixiv iación 

En los cuadros 19, 22. :5. :8 y 3 l. se pre~cntan los valores de 1:1 ,eI"Clun 

( USO ... Sé: Pllede observar que los \"aIOl,'~ ('liSO .. "¡<roan emrr I <):· 11"i. ,'n h" 

diferentes pnliles litológicos a una profundidad variable de O· .;ocm, lO, d~l'ir qUl' 1" 

3cumulJcion (!c sales se puede ¡lIc'cmaT en ~\I perl;1 a¡abk I.~ """r"ttbc,,, ,, de d,,,,,,,,, 

en este espesor se debe a los procesos de CHp01ran'pira"ón, v('f graneas de la' t¡ ~ur." 

S,12.16.::0yZ4 

5:: :'i - Disuibución en protundidad de las bases in1"rc~mbiabks La adWlc,n" rL"C~' 

quimJca de los sucios ~sta rdacionaclo con la ¡,ds"róim de ion~, ~" la d"hk C,'I''' 

eléctrica <1~ ]0,; ~oloidcs. 

Geooritz.K K, 1785 . llama a la adsorción t·,s ico-q"imic;r ,,,I>,,,,;i,,,, ,k 

'ntercambio caliónico. Si un suelo ~e trata con solución ,alma. oCUrr<· ,'nturrc<" IL na 

reacción de intercambio entre los calio!\cs de la $al solub ili /aüora \ In" "",inm''; <1"" sc 

encn~nlran en la capa de los iones com!"'nsadorc, de las micela, ""¡"id,,I,'" D"r¡Hlk 

este proceso. cantidades equivalentes de ~alioncs cambian de I ll !,~r. es deCir. 1", l,,,t ' ''11CS 

de la .u l\, ~io " pasan a la capa ({)rnpc"~ad,,,a de iones y n'''' IM,a' l ,1 1,1 ,,, 111('01' I-! 

conjunto de coloides de los ,uelos. capaces de part'c'par en LIS r .. acc"':l," de 

imcrcambio. ~c llama ~o,,'pkj(l de intercambio co1t i0nico y al,,, GIl I""c< '1"" ,~ 

encuentran en \a eapa comp~nsadom de lo> miedas. eoloidalc-s ca l'"n" Ik p;,,.ti.-, I"" en 

la rCJccion de intercambi" cntiónicu se les ha 1I¡""aJ" ,"<,t"-"I l" "<I, . ." b,<I",, .' 

intercambiabk~ 



ce 

(\J<")IlJl(I,LJCl\O<1c ,,~ ~p ,;o,~)oJd) S~ I 1l'> sel;>P "OI~~JIU;>JUO~JJ op Op~l,;> . . 
(.1 ,'il"''' 'l' .1" C I~"J! "Clll u~f"'nd uu ,( SO¡;>ns ~OI;>P (oil~!.1 ~J'IOS "p SEU!lIIl'q)um::>C!h!")I:lp 

"'1"' 1, .1 " ' )"''' III 'P I."II' ~1 " ~ " 11~ 1 (l~ JJ~J.wdr lI~p;>nd ,UJLI'J:>d<:J ~~p~pJ!dOJd SU1S::¡ 

" 1"'" I ~ I' "','!) " I'" ~1:>1' Wl!IOllJJp S~UJJp SOI::>1' "9!~e! '''~!1 "1' JO,::>d.o un UJ eprn; 

"i' W,!.w, UlO.! " I UO,) OP"UODU¡.)j '()I~ns I~ P u,,,,,n¡o. ~ l ~p ~J!~Ol eU' I~ )I'" U01J ~";1J Ilu:l (J 

OP~Uln\1 (lprlS~ U,) r;nlJI1.lIS", ~p 1I11~J ~1~ldwo~ ~Un lS~J.{ Mofu5<>J(q 

"~.'~ ()f'~15~ ti;) Jc,,,,m(ro ll"llJ!UJS~ .un". Uo!)c¡",rdu!O::> ellV (E 

U<Y:; OWOJ SUJlpOS SO¡<lflS SO] ~p S"IC1U;¡WepunJ 

"' l~.,d , , ' "'11-' ,,\)1I J r UO I)"Ju, OlJ~5 ;>JJU SJ ' OJ IUOIlI!J ooqwUJJJ1UL ap o b¡dWOJ Ir OIJXl" 

" , ,, (.,1' "" ':>''''1'0')'') Vol" "I'!'PP SOJ IUJ!"I.>-<lJhll s()S~:>OJd ~lll ~ ~IJdS,'J Jllb 0 1 lOd 

OlpO$ UO! 1" ~m~n lu ~Jn¡JI1.I1S~ ~I Jp U\lI~tlUlo.l 

" 1 01,> '- "': J)"()~ Il m :'J P tun ~lll~llJCPldIIIO~ oj¡)l!qllJ~ lll~ 'SOlons ~Ol ~p 1";n:Wlnfi~o" ClIn 

J .)J.IC 1.'9 U'JICJ 1:.1 CJn¡J IUI~ J Cl "P U ",~rlUJoJ PI IIJ t !JUUUOOlU! UEJ8 ~lIn UJU;}ll OIPOS 

l,' .~ "UI"", 1,> ,'nh " P":"" 'SOpll'i sOl ~p 5cJ!w!nb-ml'll SJptp~ldoJd SEI U~ ~~lqEJ~pISUO~ 

" lO " oP~J,~ " n UJlIJU SJl q~ ! q l.lltJjJ1U ! S~UO I SOl ;}P prpllur~ ;;, UO !J !SOdIUOJ r-¡ 

SO:Jlpo!ó 

" '¡Hit ' " ' 1_' 11' ~ () l lIJ ,~lutuodIU! S~IU ~O l ~(ll~J ()PU~!S mS~lod !. 0!P05 'OIS~Uj¡PW 

' ''' ~ I '''' " 1'" "" !llI),'PP "" SOI~ns ~Ol ~p ~lJo.{ew ul U~ oj¡Juqw~ UIS '(¡-{}ouJ8oJP!4 ;) 

( , ,' :1 10 J IJ l l' ( , , , IV )0 1l1!W"lr '( , tl-l.-Jo'UOlUU ,( , :tJoIsr¡oo 'C rr-,:)olpo'i '( 8~'\:>0IS;}u¡¡tw . . . 
." , ))"! ~[P.) [J o.; sO I ~ns sOl U~ sOPIPUI~I !P s~w SJlqC!qwtJJJIU! ~J"0!1c~ sOl 



En los cuaJros 21. N, 27. ,lO, J.l de los ¡¡ediles lilolúgicos del NIlIll I al ~ Jc la 

lisuras 7, 11, 15. 1<,1 Y 23, ~" p,,'~c"lal1 la disuibució" del sodio illlcrca",biabl" cn 

profunJiJad, Obscrvan,hlSC ~"'i\ \';uiaci"" cn lodos los difclCUICS c>pcsorcs dc rllojml" 

de 0-7Ocm., el ascenso capilar), Ji~i\'iaciólI del sodio, se debe a las lamillas de sobre 

riego y pr~sell1a valor~s Je O 75-4 81 % Je wdio. en la capa arable 

Sin embargo en I~ profundidad cquiv~lemc ~ los espesores inrcriorcs 17U-

28Ocm .. las ooncenlradon .. s del sodio variau de 2 S-] 2-5-5 % alcarmllldu valores, 

como en el caso dd perfrllilolúgico NiHil, 2 de 14,()]·n ()(j % de sodiu ;ulc''''~",bi;Lblc 

ESIU signifrca que lu, espesores infcriores ~c est;,n ,alurando paolnlin~"'Cl1lc con 

sodio int\'rcambiablc. l.a explicación de este !\:nómeno se ,kbe 3 las I.",inas de 

sobrcri .. go y a la alta migración y solubilidad del clomro de sodio, 

5,2,6.- Evaluación de 10$ sucios ~~li""s, PalJ dClclrn;ual lus contclLid"s ,,k las sales 

solubles de cualquier espesor de sucio, se ulilizan los cxtraclos de sud" "blcrrid" ,'" dos 

relaciones suelo-agua fundam entalmente 1'0,2-0.6 (USA) Y 1 '5 (EX-URSS) 

Es \Jien corrO<.:ido 'Iue pa'a oblener el c~lracw dc suclu equiv;rkrrIC;oI e'tracto de 

saluración 1:0.2_06, en donde los suelos salinns sódicos tienel1 grandes dillculladcs, 

debido a que si 105 suelos lienen pequeñas cantidades de sodio inlercambiable, e~los 

suelos rnu\'stran perd ida d\' J>ClrlIcabi lidad, sin crnbalgo el ca~() dc la uhkrlci"n del 

e~tracto del suelo en la rclacion sucio-agua equivalenle a la rc!aciÓII I 5 la c,alrr~ciún de 

las sales solubles es rclali\'3m\'nte faciL 

En \'1 la figrrra 27 se presenl,l la gralica de la relado" [(",,,ional cnlrC la 

cOllcenlraciun de sales (CE), en la Iclación de c~llacción suc!,,·agua igual I 5 Y la 

conccnlración d\' ~al\'s (CE) en la relación de nlracc,,,n snclo ,agrr:l I o 2·()" 



En rorma experimental.le ha e,tablecido qu ~ las CE, "'-<16 5 52l! CE, < c' deCIr. 

que s, se conoce la CE del extracto de suelo de la rc lacion ¡l'clo "!!U;', w 1', IC',k 

determinar la conductividad d ectrica del extracto de saturadon Esto es mu\, ,mportante 

desde el punto de ~isu de un ma ncj ., de Ii\~ rc'ginho'ncs sal illos d~ lo, .IO ,d", 



." 
~ , 

"frfil I ¡lológiCO) No. l . RtprntntJ.tivo dd m Uf!1 reo re~ li~~do ("da I O f U' . 

figura 7 

.. , 



Cuadro. 19 .. Conlrnido dr ~alu sorubl~ rro ti lurio. dtltrminatlos tri ti nlra(lo d t 

saluuc;ó ... rebr ión agua-s .. t lo 1:.0.2..0.6 
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'" ')7, 1 ~) q ~3 01 ~ 1 1 1 ; ~ 

¡(X ) lO OC) ~ 11 '107 .) 1~ \l , .) 
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, '" '. ~~ ! (..1 flll2 1 0)1 11 5-1 

"" 7,% 1 ,0 , ", u ~ ~ lO , ; 

1 ~) ~ :11 ~ (,4 on o ~2 I 1 ,·1 
I (~) ~u ! !O " ()2 01 ~2 1 ! ,~, 

110 8S ,,, 
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IXII 1 ~, 22 1 n06 I)'!l 1" ",: 

1\1\) 7 (,7 I.UX ,J 17 on ., ~ , 

200 l.:ü '" \1 97 n ~(, < " \ 

!1O j , r: 1 2 1 n ~~ II ~r, " 
1;'0 ~ . o~ <l ,7 ,,~ "" ' ., 
no uo "')4 <1 ~~ (1 5~ " l.) 

)JO ') 9~ 1 ; ~ 00 1 1) X~ I! .' 1) 

!~l S.17 1 ~2 01 111 " 7') IO.~~ 

2(.0) 7.1 I ~ IS 01 ~I n~ 10 17 

!7iJ ,. ~~ 1 : 1 , 
" o ,,1) ~ "~ 

"" 3 P "" , ". () , ~(, x'", 
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Cu~dro 28. Con'~njdo "" ..... ""lu blt> ~n ~I .. d o dClerm;oado! en d .. ,ra .. ,o ... " f1l ",cH'in 1 n Z· 

Cationes solubles e" moq/lOO g A,"o"es soluble. en ,,><'" !I~) 6 

'" ." O : c. .\I~ ." K SUMA e II CO, o ~ O, SUMA , 0 , 

" '" '" u 1~60 1) l!~) " ] 51<) II ,,77~ 1 ~(~J~ " " 17'. ' " j;,~, " 1,.,"" I ..,.10 

" 8 ,H '" (1,.1276 O,I~M 1) 1~74 " "~Ol 06HI " U ll~ l ' ¡ )']U " 1) ¡ ¡ " ., 1 11, 

" '" I.<¡~ o !3n 0102 . lUNO U O~«() 01 7056 " o ~'~>lI ,) ,~5! " 1 ~,", ,\ ' ,<)XI, ., ,,. 1.94 O,4 1(l.1 01 1%4 0,2622 O,O!-O2 10192 " o lSYl <UHO "~~" 1 "7, ,, 

'" 755 1. 1 ~ O, ~9!-O 0. 1870 () ~MO UQ~61 1.0021 " 0",0 IU 7~(' ,,~171 1 11422 

"' 7 JS 2 . 1~ 0>076 0 ,1512 0,2376 0,O5~ 5 (1 ,9'>0') " 0.2 ](,O") " !I,~) " 5!K,j " ,)(,,'.j 

" H6 1.08 O ~"M O, IS7~ 0.' 288 'J.u5~ 1 O,g~75 ., o. ~.jO}6 U 374.1 " ,10] ll,~'4' ., 726 208 OA~IQ Q . I ~ 70 0 ,1009 Q~66 <I ,!3H " U,I ?60 ti l~;:¡' <1 ~ I I ~ , 11 7(,~(, 

~ 771 228 0.5710 n 166~ IUNO u,n.o? 10161 " n 11>6-1 o .p(,~ " n , .~ iI 'Ji'¡" 

'00 "" !.~ I O~78~ 1).21)16 ü2Q~S U,029~ 0,91(4) " O) I ~ZX () 1 X,,~ " H~~ I iH\)¡, 

'" 7,01 1. 7~ 0.]]00 o JlI~) 1),1 II~) 1) o nI) O.S170 " o 1;00 u }I~ H) ., ' ,1'0 1) ~ Fj) 

110 703 1.13 ,- o 19W 11 ~320 O,Oll ~ 0.%98 " 1) 1 ,~, o j 'l<,O " " .,'. ¡ " ., '" ¡ 

n" 7 16 1.21 0 .;5 10 00780 O,¡ 18~ 11,0 140 0661 ~ " () I N~ IJ 1110 " l ~jO ",,!I ~ 

,," p-
-~ '" O. IS~() n ¡)770 <)1160 O , OO')~ 0 .. J665 " <¡ 1:(,0 " 17<0 11 "le' 1) '71X 

"" 7 ~2 127 O.0~8~ o 036~ <),0910 O,()()Q5 02223 " OO'!IO " 1 i lJO 0 111'1 1 " 1 111 1 

'" '" '" 0.1150 1),'175<1 11,0800 0,0073 O,!77J " Il OX~I " <\'Jo .) <1 1 1,", " 2~ 5 " 

"" OH '" o I ~x<) 11, 1 1 111 0 , 1 ~.3 (1,0107 (q I~II ., ti IS S~ 11 i'\!J ""1'>7 " 1')7' 

'" 7.31\ I U o I~I~ " 117j ~ tI ,1392 1'11102 () ~ lo] " o I I0l ,) I X~' 1 "'h., IJ l'J\ 1 

, ~ 8 05 1 l ~ 02~~8 o O,W n 12W IlQI6G o ~iO~ " o I~~~ I! .~"!h~ " 1,,·,') ",,1,,7 

"'" 7,9 1 'ó> O lH 8 o OJ2 ~ n. I ~ 'lO n ()Oi~ O .. 17Yl " () 1 13~ " 1('7 ~ ., 1",1 " 1'J75 

2 10 7,98 1 11 0.08% 00280 O.1 ~8~ 0,007(, 0 ,2736 " o I~~, " 1I !,\ IUJlIJ5 ' . !, , ~ 1 

no 7,75 "" "- 1),111(,() O, I!90 O,OOJ.1 0 ,3783 " 0.1 ~ ~O , 'OHiJ 11 1 Ii" " '7J5 

DO 7 .~9 '" O ~Y¡6 'U ~72 ú,3~8~ 0.0110 O,7HG " 0.1~ ; 1 <) ~~5, 1) ",,) <1 ~ al 

"" '"' 2 SI O~6S~ O, 197~ 0,7616 O,OJ 1 ~ l..I611 " " 15,1 n >l O 1 1) l\t,,~) 
I "' ''' 

,~ ? 77 '" OU(l.I '1,1026 11 M97 1),019 1 1.2313 " <12~'X O ~ (,lJ 1)'1") 1 l..l j] 

'" U 3 2j~ o 3nl) O. I ~M O.6j~2 O .02~J UJOJ " O 2 ~M ,qlj~ 1) n l1 1 1~42 
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CU .. UIIO lO._ C" 'IO"'U I,. , r;" <: .... . ' .. ~ ,.,.. PE RFIL LII TOLOC ICO No 4 

Cationes Intercambiables en nonl/ I 00 K C.I.C 

PltO..-. C. M, N n • SUMA 

10 8 . ~2 2 " 015 148 1 1.99 

20 8" 468 000 ' " IS.In! 

lO 8 H '" 01 8 ' " 11 79 

" 9.55 9.56 0% 11 9 20.)4 

SO 9.67 10 09 O", 11 6 20 Sú 

W 7.93 lISJ O J(, '" 17 'N 

" 7.'19 ", (1 t 1 ' " 11 51 

80 7 28 1.1J 010 126 1197 

90 7JS ) 10 00) 0'"' 11.)8 

' 00 7.32 JJ2 001 0.81 1 I 4'1 

" 0 5.03 U! 001 052 7.J6 

120 6.1 4 lSU 0.05 O.SM '.00 
130 7.05 276 002 007 104M 

'" 621 2 12 0,07 U 62 9,02 

' ID 56] '96 02> Ox, SAl 

'60 "S '" 026 0'" 855 

"0 117 '" O 2M 371 1013 

'SO 7n 212 006 073 10 hit 

'00 787 )28 00) 072 11 115 

200 717 '" 0 11 '" 11 ,')6 

"0 691 089 O 2 .~ O'" 1\ ,70 

22O 5.78 0.73 027 0.64 7.42 

no lU4 1.17 016 076 IOH 

2-10 , 1 J 1 2M U1J 09.1 15 12 

250 11 9 ' 2 1.t (1 49 "' I ~ 211 

260 J 65 In 022 ., 00 1854 

270 1140 255 029 ' '''' 15 24 
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Cu~dr .. J I , CGftl< ftido de >alto ... Iubl . , en .1 ., •• 10, drlOnninadG. tft el Ut.acto de ,~'uu.i¡'n, 

.d .. ión ,u'h>-a2ua l :n.!.4I.e 

PERFil . I.ITOlOCICO NO S 

c ....... ' ,"""u , • .".q' "lO • An'QtIC$ SQ1l1bl<-< en lI,o.¡l lo01" 

ROr. '" " c. ", ~. , ,;ljM~ W. 11<:0, " "" '''M.' ,,, o lO l .1 ,,~ O l:W O.,", ) ,,,,,-, ,,~ " oo)*-< 
o "" " 'o '· • "1 , 

'" '" ,." 0.61"" o, ,00 Q."'" O~9' , 1"" , 0 ... 0 o Jo..., 
<] "" 

, '''.' 
" '" 1.6' O.,," ,., ". 0.' 30' o.m ''"''' " 0.:<;" """" G,,",'o ""''' 
'" .. ", 0.):.0 

(1 '0'" (1 , .. , OJJ' """ ., 
(1 ""1" o :'"' ,¡O" • o ,,"'" 
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• ." , .. (1 ::l'l1 M<~l 01661 (5)7 0,616" , (1 :11l • : J': o ,,, .. o " ~" 

'" '" ". (1 ~ <., ".'"', 0.19" . ,,, O.,," , OJOH 0:_ 'J ,, -lO "7" , 
'" • ~J '" (lJ, go OW: o.J{.6j új,. 0.609 ' , o"" 0'-:-" ., : ',." " 1!'" .. .., 

'" "'~ O. LOl> O."., -, o.,," " " L~" o "j' "- J: " ,'7"" ,. "", '" """ ' ..... 0 'J .l''''' ,,= O.oHO " ,,- .J. , ..... " "" 'H..,,, 
,," ," '" ",..., ..... ' .".H - o "lo " 'J ,7<, o "." " '''" ".~" ,. ,. 

'" ~ : .. : , Ll8·' 'J lllO (>.110 ~ "7l , " m~ ~ "l' " :-.. : ",<,'; 

,." '. '" o ¡')I " "l, o "j' ,,","l ".W " " '''" " :u" '. "." " .",,, .. So, ~IJ "'~ " 10," " 2» )J "'" U ,j" " 0 1>\' " ,' . ., '. "" " . ",~ 
L !" ". !H 0."6<> O ,~:O O 11:~ oo" O, j'" " O, , ",. • !, .. J 
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'''' ." '" o ,,,,, o lO":> O.1l00 '0% L.,,'" , "'- • ) ':0 0' ''- , ''-'" .. ; ' Q '" o ."lO o '-lo, o,) ''''' "n' , ...,." " O,·"" q ,." ., .'"" " 'lO" 

'" 7 < ~ '-11 "- o'"'' 0,"'" V"j O." M " "L_ O) ,oo ",m " "" 
"Q '" '" O.J'" ~ 1)'1 ~.J0 1 6 O:,. O 1'" , o ,71\" ''':'' ., .". I " '>l" 
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e~~dro 32 con ton ido d. , al •• ><>I ubl •• de!<rmin~<I ., en et .,traclo ,..,b ri6n . ~. " ,udo I:~ 

Peñol ,"03 

Cau""" ",Itible> en "''''l/l OO , le AnLonc, "'¡Llbloscn ",cqill~l 
PROf ," " C. '\1 ~ N. K SU MA CO, lIeO, n SO, S UMA 

" SlS ¡SI O.W 'W ,H~ 0.22 ¡ n , 1 2\1 i) 40 I " 1 ~ , f'¡ ~ 

" S 37 ¡,28 ,~ ,~ ,m 11 1(, 1 ~(, " 
, 

'" " -In " 21 1 1 711 
)O ,W 1.61 O.!-O I¡ ~o "' 0. 15 1 <~ " "" 11 lO ,) 1 x,~ 1 JXS 

'" 810 1.61 0.40 "~ O J~ 0 . 17 U~ " "" <l. 10 O~711 1 ~ 711 
m ,® I..j' 0 .• 0 O'" O'" 0.16 1.-'6 " "" '1..10 o ,)(,,\ 1 !I,; 

"' Sl} 1.61 1) JO O'" 0,] 5 0.1, 1.10 " "" <1 ,lO '10," , I lX 

" 8 .1,j 1.74 o.,~o. "" o ~o 0, 16 I .¡r, " o 7U o m " "7 I '~ 7 

" SB 'AA O,~O 11 50 " " O.I~ 1.).\ , ,) 70 () 1" " 10) 1 
, j') I 

'" '"' U.¡ 0.,0 OjO "lO 1),21 I .' I " o }O " 'o) 
,) ")1, 

I ''''' ,,'" 8 ,OS L88 o.AO <)40 o 20 0. 15 1 1; " 0.<0 ,) JI ) 'J 2',' I u<,.\ 

'" 7.79 L88 o..JO O, ~O o lO 0. 13 LO) " 05(0 0 ]u " II,S IJ."'" 
110 7% '" 0 .. '0 O. JO "" O. 11 0 .81 , 0;0 IUI) no,1 " X<I 
,JO ao 'AA O,.' ,) n J,) O,; 1> 11 '" " 

... . <0 " 1" 
,¡ m f , " W~, 

''" '"' ", o ~(I o -'u 015 '1 1) n 'IX " " lO .. ; 1) n 2' 1 1 o.¡' 
,~ 7.76 2, 1 ~ O~O "" 0,5 11.1 ~ 1 ~9 " O> <{) 1I JO l' H.' , q ! 

,"' 791 '" ,un () 5<J o J ~ 0 , 12 1.17 " o jO <1 ~<) O> 5~" I .¡~ , 

PO J ~ 1 L.88 '"' o.~o o .~o 0.11 1.(,1 " ". l) <{) o <S~ l."~.' ,., 
'" '" 0 .(,0 O. jO "H 0,09 '" " 0,,0> (] ;., O> 1,11 1 711 ,., 2.1)() '" ,~ ,)}{) o ~, () 1).., I (01 " () (., o ~" O> 1~ I , 

'" '00 7 , 'l~ L~l 0.5<.1 "''' O.J.' 00;; L,~ " ".(0<) " ¡" " :'2'1 I ,2'/ 

110. 7'16 '" o -'O O'" 0'.\ IlO) 1 ~~ " n 50 " ~Il n 117 I ,,~ . " 
!20 8.08 \.88 ,,~ OAO \U5 om I "8 " <l 50 {) ~n 01 ~"ú I 1 >V, 
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Cu~dro. JJ Oistribucion dt los cationes i nl~rcambiab lt! r n !~",radón 

Cationes !mucambiable , en meqilOO!:! CI.C 

Prof. e, '\Ig N~ • SUMA 

'0 12,85 ·1 01 0,20 ' " 1777 

20 12 ~ 2 1: li '06 '" \ 5 j0 

30 12 8\ 30·1 00' 1 20 16 <)(, 

" 1328 '" 0,0\ 'H 18 76 

50 \ \ , ~3 2 .ti 009 \ ~ 3 15.25 

60 10,92 2 I~ 0,07 1 52 14 5~ 

2O \0,58 '69 0,1 0 1 .14 l3 52 

RO 9, 43 '" 0.07 '" 1245 

'o '10 2 .t~ 0 12 1 ~6 1266 

>0O '" 1 38 0""' 1 ~·1 1 1 i ~ 

1 \0 RH 2 '17 0 ,10 " 12 .lll 

120 8,68 100 0,03 " 10 S'J 

130 7m 1 3 1 021 1(" 1031 

>40 7,50 166 0,02 19 1O,3} 

'50 R 62 22) 025 19 \ 1 ,8 I 

160 1 \.27 258 0,24 1 20 1-1 80 

", I \ 9 ., 296 0,24 '" 1570 

ISO 1 1: S4 1 ss o 2S \ O·, 1 5 "2 

190 \3 2)\ .t 3 S 023 098 \S ,37 

,,'" 12 ~.¡ 370 "5 '" 1693 

210 13.74 1.82 0 ,15 0,91 16,32 

220 132O 1: 17 0 ,16 0.85 16.05 

." 
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6 •• -CONCLlIS I O~ES 

1 - Debido al riego con aguas de med iana sa linidad el perfIl agronor"' co rl~ los 

cuales el predio de ··San Amonio·· del ejido de palmar primero. se eSI;in ';'.1li"'7" lIdo 

paulatinamente, en el e~pc50r agronOl11ico de su profulld ioad de 0_7Oc Ill 1,.1 

condl.lct ividad eléctrica es de 3 2·3 7 mmnos cm· 1 

2 - Los wntenido5 de wdio intercambiable en el es pe~or agronómico de 0-70-~m 

Es en promedio de 70-20 

3 -la acumuladon de cloruro~ a navCs de la relación CI/SO-4 , (juc illdica d proccO<) 

de salini zJción es en promrdio en una profundidad del pcrtil .lgf<1llomicn dl' 1) _70 

cm Es de 1.0.1 60 es decir ma~'or quc I O lo quc indica que sc prescntan I"{"';c,o de 

salin ización 

4 .• Para evalua r las concentraciones de sales solubles en 105 espesores salinCl se 

puede utilizar la relaci6n func ional CE~ !O 2·0.6 =5 528 CE 1 5 

.,. 
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