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RESUMEN

El Altiplano Potosine, esta localizado dentro de 1a zona semidesertica del desierto
Chihuahuense, el cual abarca una superficie total de 4,052,400.00 Has. , Comprende, 27
municipios y algunas partes de otros. Por sus caracteristicas agroclimarticas definidas; es
frecuente observar suelos con problemas de: sales, sodio, textura v drenaje.

Por lo anterior se selecciona un predio en el ejido de Palmar primero,
perteneciente al municipio de Mexquitic de Carmaona, S L.P, ¢l cual a pesar de ubicarse
dentro del altiplano potosino, desarrolla actualmente una agricultura de ricgo en forma
intensiva, en suelos con problemas visibles de sales

Il presente proyecto de investigacion. se realizo, pensado en la problematica
social que a large plazo, puede acarrear [a degradacion de las tierras agricolas por el
efecto de la concentracion de sales que puede ocurrir en estos suelos a ser regados con
aguas de mediana salinidad.

Una vez que se realizo ¢l estudio del suelo en la zona previamente designada, se
clasifico y se identificod los problemas de la distribucion de las sales en los diferentes
petfiles del mismo, resaltando ¢l movimiento de la dinamica de las sales en el lpjo de la
solucion acuosa. Asinusmo se pudo observar, la relacion de los extractos en dilerentes
relaciones {1 5y 1.0.2-06) como se comportan al contacto con las sales solubles de los
suelos.

Finalmente se caracterizaron las propiedades fisicas y quimicas de los suelos de la
zona, pudiéndose predecir que el comporlamiento de las sales v sodio, presentan una
salinizacion y sodificacion en los horizontes del perfil de los suelos en forma
paulatinamente, lo cual aumentara a traves del tiempo, degradando a las lictras agricolas,
con la aplicacion de aguas de salinas. Esto se concluyo mediante ¢l muestreo de cinco
perfiles litologicos, los cuales s¢ analizaron en el laboratorio de salimdad del drea de

hidrociencias del Colegio de Posigraduados, Montecillo, Lido de Mex.

Vil



. INTRODUCCION

Los suelos conslituyen uno de los recurses renovables de constante produccion,
absolutamente necesarios para el hombre y demas seres vivos; en efecto en los suclos se
inicia v desarrolla toda clase de vida; de los suclos se obtienen los alimentos que
necesitan el hombre v los animales, a través de las plantas En los suelos se almacena ef
agua de lluvia que después forma los manantiales, los rios, lagos y mares, sobre los
suclos construimos todas las obras que nos permiten vivir mas comodamente y ¢l suelo

constituye nuestra morada final

No obstante que el sucle constituve nuestro mas indispensable benefactor, sin
lugar a dudas, no hay otra recurso que haya recibido un impacto destructive tan
inmisericorde en toda la superficie terrestre. Esta perturbacion inconmensurable de los
suelos, ha hecho que el hombre en 1a bisqueda de satisfacer sus necesidades, haga uso
de suclos, que por sus caracteristicas no tengan un uso potencial agricola, degradando

mas los suelos a largo plazo

Los suelos alcalinos de diferentes tipos de sahmidad wo sodicidad, poseen
grandes cantidades de sales de carbonato v bicarbonate de sodio. La alia toxicidad de las
sales alcalinas y las propiedades fisicas adversas que estas sales originan a los suclos y a
la roca madre, conducen a que los suelos alealines de salinidad =adica se distingan por
una fertilidad natural muy baja v que la utilizacion de estos suelos en la agniculiura

represente grandes dificultades v perdidas,

Par lo anterior, se determino realizar una caractenizacion fisico-quinnca de los
suelos que son regados con aguas medianamente salinas, con la finalidad de observar ¢l
comportamiento y distribucion de las sales solubles y las bases intercambiables, en dos
diferentes relaciones de saturacion de agua-suelo (15 y 10 2-0.6) y asi pader conclur,

como es la dindmica del movimiento de las sales en la solucion acuosa del mismao



De esta manera se seclecciono una area agricola bajo nepo, enfocada a la
produccion de hortalizas, donde se cuenta con antecedentes de que son irrigadas con
aguas medianamente salinas con bajo contenido de sodin, localizada en un predio del
¢jido de Palmar primero, municipio de Mexquitic de Carmona, del Estado de San Luis

Potosi.



2, HIPOTESIS Y OBJETIVOS

2.1 Hipdtesis

a) A lravés del tiempo la practica del riego con aguas de mediana salinidad, en
los suclos del predio “San Antonio™ del ejide Palmar primero, Mpio de
Mexquitic de Carmona, S.1.P, a contribuido a que estos evolucionen hacia

una fase de salinizacion

2.2 Objetivos

a) Delernunar las sales solubles ¢n cnco perfiles hitologicos a diferentes
profundidades cada 10 cm hasta un maximo de 300 cm , en dos relaciones de

extraccion de sales en una relacionde 15 yde 1.02-06

b) Determinar las bases intercambiables en los cinco perfiles litologicos cada 10
c¢m hasta un maximo de 300 cm , observando la evolucion de estas sales en cada

espesor.



3. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1 Generalidades de Suelos Salinos-Sadicos.

En la agricultura y otras actividades afines, una circunstancia que diliculta la
toma de ciertas decisiones, es la gran variabilidad de algunas caracteristicas del medio
ambiente, como son la humedad del suelo, el contenido de nutrimentos, el contenido de
sales solubles, etc. Esta variabilidad se manifiesta en el tiempo y en ¢l espacio. Las
variaciones en el tiempo son principalmente consecuencia de los diferentes procesos que
ocurren en su momento como son la evapotranspiracion, salimzacion, y/o acumulacion
de nutrimentos. En cambio, las variaciones en el espacio, principalmente en la
superficie, son debidas a la heterogeneidad de los suelos de la aplicacion y/o consumo de

agua y nutrimentos, cercania de drenes, canales, rmicrolopografia, etc.

Para fines agricolas, los suelos presentan un preblema que requiere la aplicacion
de medidas especiales y practicas de manejo adecuadas. Cuando se presentan sales
solubles en los sueclos se producen efectos daiinos en las plantas al aumentar ¢
contenido de sal de la solucion del suclo y el grado de saturacion de los materiales
intercambiables del suelo, con sodio intercambiable Este ultimo efecto se presenta
cuando los constituyentes solubles son en su mayor parte, sales de sodio que son de
naturaleza mas permanente que el contenido saline de la solucion del suelo, ya que el
sodio intercambiable generalmente persiste después de que las sales solubles se han

elimimado. (50).

Al hablar de estos suelos problemas es conveniente usar tEminos que separen
especificamente a las dos causas principales del problema, Suelo salino es aquel que
contiene sales solubles en tal cantidad que altera desfavorablemente su productividad vy
los suelos sodicos pueden delinirse en funcion del sodio intercambiahle v que afecta su

productividad  Adicionalmente a esto existen suelos con problemas asociados y son



aquellos suelos que contienen un exceso en sales solubles asi como de sodio
intercambiable y que segun la terminologia de, De Sigmand (1938), se denominan

suclos salino-sodices (33).

3.2, Los suclos de las zonas aridas y semidridas

[Los suelos salinos, salino-sodicos v sodicos generalmente se encueniran en las
zonas aridas y semiaridas. En la geografia v geoquimica de los procesos de formacion de

los suelos salinos es necesano diferenciar los siguientes ciclos de acumulacion de sales

(33),

I. Ciclos contimentales.- Son aquellos que estan relacionados con el movinuento,
redistribucion y acumulacion de sales, carbonatos y bicarbonatos, clonwos y sulfatos, en

las regiones anteriores sin drenaje de los continentes

En funcion de qué las diferentes sales, se acumulan en los suelos y en las aguas
como producto del intemperismo y formacion de suelos en territorios que se han
formado en rocas volcianicas o que estan relacionados con la redistribucion de sales que
se han acumulado en los espesores de rocas sedimentarias que conticnen sales solubles,
los ciclos continentales se dividen en: ‘

a} Ciclos primarios

b} Ciclos secundarios

1. Ciclos limitrofes - Son los que estan relacionados con la acumulacion de sales.
fundamentalmente de cloruros de sodio en las partes bajas del continente que himitan con

el mar y en las orillas de pequefios polfos.

1L Ciclos deltdicos.- Existen en gran cantidad y lienen una imporancia para ¢l hombre,
ya que desde liempos muy anliguos Ins deltas de los rios se utilizan en el riego, tales
como el Rio Amu-Darya, Tigns v Eufrates, Nilo, Rio Colorado etc.  Estos ciclos se

caracterizan con una conjugacion de procesos que involucran el movimiento,



redistribucion y acumulacion de sales que son traidas desde ¢l continente con los rios,
con un lujo de aguas freaticas v con sales que ingresan en diferentes ticmpos de los

Mmares

IV. Ciclos artesianos.- Se deben a la evaporacion de aguas subterancas que surgena la

superficie a través de fallas tectonicas y estructuras destruidas

V. Ciclos antropogénicos.- Fstos se deben a los errores de hombre en su actividad
productiva o debido al desconocimiento de las leyes de la acumulacion de sales, las
cuales se pueden presentar por

a) Salinizacion de los suelos bajo riego debide al ascenso de los niveles Ireiticos

b) Salinizacion de los pastizales por su mala explotacion.

¢) Riego con aguas de elevada concentracion salina sin conocer y observar las
concentraciones, oplimas de estas aguas v no conocer los procesos gue involucran su

LIS

Por otra parte desde el punto de vista hidrologico, la acumulacion de sales ocurre
en regiones de drenaje restningido, cuando el balance de las aguas freaticas es regulado
por la evaporacion y transpiracion y no por el ingreso de aguas fredticas a la zona de
acumulacion. Asimismo la inlensidad de evaporacion de las aguas fredticas vy el proceso
de acumulacion de sales en las aguas freiticas y en los suelos, aumenta con el
acercamiento del nivel de las aguas ficaticas a la superficie, ademas, se debe mencionm
que desde una profundidad de 2-3 m o menos el proceso de acumulacion de sales en

condiciones de clima drido alcanza su maxima expresion, fig. 1.
Para la comprension de los mecanismos de los procesos de acumulacion de sales
y para la elaboracion de medidas, en el combate contra la acumulacion de sales, es

necesario considerar las sipuientes definiciones y constantes (91)

1 ) Concentracion critica de Ias apuas freaticas.- Por este nombre se comprende agucel

limite de la concentracion de las aguas [reaticas armba del cuoal en condiciones

i



hidromorlicas del proceso de formacion de suelos, las aguas que suben por capilaridad
del espejo de las aguas fredticas provocan una salinizacion de los hornzontes superiores
de los suelog y muerte de las plantas Para aguas fredticas del tipo clorhidrico sulfiticas,
la concentracion critica es en promedio de 3-2 g/l, para aguas freaticas sodicas y

bicarbonatadas la concentracion critica es en promedio 0.7 - 1 0 pff

2) Profundidad critica de Ias apnas fredticas mineralizadas - Sc Hama profundidad
critica de las aguas freaticas mineralizadas a aquella profundidad arriba de la cual, las
soluciones salinas que ascienden por capilaridad del espejo de las aguas Teaticas,
alcanzan la superficie del suelo, o el estrato arable, provocando la acumulacion de sales

en los suelos e inhibicion y muerte de las plantas,

3) Inicio de la toxicidad fisiologica de las sales - Los bicarbonatos se distinguen por su
muy alla toxicidad para las plamas, en particular la soda (HCONa), después los eloruros
y nitratos de los metales alcalinos, los sulfatos se caracterizan por una menor toxicidad

Una mezcla de sales siempre es menos toxica que soluciones puras

4) Concentracion optima de sales en las soluciones de los suclos - La concentiacion
aptima de sales solubles en las soluciones de los suelos bajo riego esta en los siguientes
rangos 3-5 pff En una concentracion mayor que 5-6 g/, se inicia una inhibicion parcial
de la actividad fisiologica de las plantas cultivadas, con una concentracion superior de

10-12 g/f, comienza una inhibicion fuerte y en concentraciones alrededor de 20-25 p/f ¥

las plantas mueren

5) Cantidades toxicas de sodio intercambiable - Una inhibicion débil de las plantas
culturales se inicia, cuando la cantidad de sodio intercambiable es aproximadamente de
10-15 % de la capacidad de intercambio de los suclos En un contenmdo de sodio
intercambiable alrededor de 20-35 % la inhibicion de las plantas es considerable  bn
semejantes suelos es necesario utilizar un mejoramiento quimico para la disiminucion de

| widades de sodio imtercambiable menores 1)-15%
A5 CAnUaNdes g SO0y 1T ercs At Menores quie



6) Efecto del contenido de sales excesivas en las plantas culturales - A este respecto

se puede establecer ¢l siguiente esquema de interaccion de altas concentraciones de sales

en las semillas y plantas

a) Atraso del crecimiento v desarrollo de las plantas.- El contenido excesivo de
sales en los suelos fuertemente detiene el proceso de hinchamiento de las semllas v la,

aparicion de plantulas de las plantas.

b) Perturbacion de las funciones vitales de las plantas - Xl contenido de sales
solubles en los suelos v la alta presion osmatica en las soluciones de los suelos, ortpinan
disminucion de la disponibilidad de agua v todo esto conduce a una perturbacion del

régimen hidrico en las plantas,
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3.3, Las sales solubles mas importantes en suclos y aguas de las ronas aridas ¥

semidridas.

Las sales solubles en el agua que son nocivas para las plantas localizadas en |a
capa intempeérica del suelo v en las aguas freaticas de los suelos son: los cloruros (NaCl,
CaCly; y MgCly), los sulfatos {Na;50,, Mgh,) v los carbonatos (Na;C(, Nal 1C0),,
Me(HCOa)) (43).

En las rocas sedimentarias, capa del intemperismo y suelos, una gran parte de las
sales se encuentra en forma cristalina y duranie el humedecimiento, una parcion de ellas
pasa a la fase liguida, A medida que aumenta la temperatura, la solubilidad de alpunas,
sales aumenta (NaHCO,, K250, NaaS0y, NaxC0s)

|.a solubilidad de las sales en agua depende del contenido de bioxido de cinbono
{(CO2). A medida que aumenta en el aire el bioxido de carbono, y por lo tanto en el agua,

la solubilidad del CaCO» cambia de la siguiente manera, cuadro 1

[



CUADRO 1. Contenido de bidxido de carbono ¥ solubilidad del carbonato de calcio

Contenido en s Solubilidad en wi de

CO, | CaCin
0.00 IJ 0013
0.03 0 1634
0.30 01334

1.0 02024

10 04700
100.0 I 0980

La solubilidad del sulfato de calciofCaSO:) en el agua depende poco de la
temperatura Sin embargo la solubihidad del sulfato de sodio (Na:SO«-10HO), en
temperaturas de 0.0°C hasta 10.0°C no es muy alta, en cambio si la temperatura aumenta
hasta 30.0°C la solubihidad aumenta considerablemente, v con un aumento mavor la

solubilidad poco cambia, cuadro 2 v figura 2

Fn las aguas superficiales v aguas de los suelos en estado soluble, seneralmente
se encuentran varias sales. La solubilidad de cada una de estas depende, ademas de la

ternperatura, de la concentracion de otras sales y gases (91)



Cuadre 2. Solubilidad de las diferentes sales en dependencia de b temperatura g-f

NatiCO, 0768 10780 2093 30007 4002 50/137 T

Ca(NO3)s | 0/756 10/856 20/879 30/958 4071085 J

MeCly aomss | aome2 |orses +20/550 60610 | 180/650 | 100724

CaCl, | som3s  |30Ms4 |50 |oisos 0650 | FRUTAT 25820 | 301020 [ 07L160

NaCl 20310 |-10333 | 0r3sT +10/358 120/359 | H30/364 | +603T0 | 180/380 | r100/392

MeSO, -39/235  |+1/267 110325 | 4200347 (307398 | F40/445 | FS0S00 | 160598 | s063s | +100/710
NSO, (/48 5 bsieh 7 1410392 | 1200189 F30/410 (432497 | 1400483 | 604452 | 180/432 | 1100/420
Na;CO, 0/70 10211200221 £32.6/500 E

CaSOL H:0 071 70 VIO 04 (4200206 130212 FOIZ80  [+8UE8S | 10071 69 ',

NaNO, 0/570 10607 | 20/646 30/686 30/724 501762 i

Mg(NO,); 0/547 1045606 201585 30/608 10/630 S0/657 |

1

=F,

P Observaciones Numetaden tndica Ly temperatuna

in

renomador indiea L solubiidad

[ AR TATe]
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Fig 2 .- Solubilidad de las Sales en funcion de la Temperatura {Ortega 1993)




Los cambios de la temperatura, del contenido y relacion en la solucion de otras
sales v gases, provoca cambios de las propiedades fisicas de la solucion v solubilidad de
cada una de las sales que existen en la solucion, Las regularidades complejas sobre el
comportamiento de las sales en las soluciones durante los cambios de la temperatura
fueron determinadas por Vant-Hoff y Nerst y Neiss (44), adicionalmente fueron
desarrolladas para las soluciones naturales por Kurnakov (101) Nerst, numero v senala,
que la solubilidad de una sal disminuve en presencia de otras sales con igual anion, por
otra parte Neiss numerd y establecid que la selubilidad de una sal aumenta con la
presencia de otras sales que no tenen el ion comun. Asi, de esta manera fa solubihidad
del CaS042H:0 en presencia de NaCl aumenta a medida que aumenta la concentracion

del NaCl, cuadro 3.

Cuando existen en las soluciones de los suelos ahos contenidos de cloruro de
sadio (NaCl), la solubilidad del veso fuertemente aumenta, v este es llevado con el agua
capilar  Como resultado de esto en el suelo y en su superficie de este se forma una

acumulacion de yeso

La solubilidad del cloruro de magnesio (MgCly, disminuye fuertemente en
presencia de cloruro de calcio (CaCl:). Lo mismo se observa para el sulfato de caleio
{CaS0y)en presencia de sulfato de sodio (Na;S04) v sulfato de magnesio (MgS0,) La
solubilidad del CaSOy en presencia de 200.0 g/l de NaCl aumenta aproximadamente en
6 4 veces, si se compara con la solubilidad del CaS0Oy en agua destilada y en presencia

de NaxSO, la solubilidad del CaC Oy aumenta en 50 veces y mas



Cuadro 3. Solubilidad del CaS(, en agua destilada y NaCl.

CONTENIDO

NaCl CaSOy4
Num. meq/100gH,0 | meq/100gH,0 g/l g/l
I 0.0 0.0 0.0 2.10
2 17.1 171.0 10.0 684
3 392 3920 230 7.3
4 68 4 684.0 40.0 900
5 102.6 1206.0 70.0 965
6 136.8 1369.0 80.0 116
7 170.0 1700.0 100.0 12 53
8 342.0 3420.0 2000 13 89

573.0 5130.0 300.0 13.60 |
10 684.0 68400 4000 12 50
11 902 0 9020 0 5270 10 07

En presencia de NaCl la solubilidad del MaCOy aumenta en cuatro veces y en

presencia de Na;SO,4 aumenta en cinco veces.

La secuencia de la precipitacion de las sales de una selucion policomponente,

depende del grado de su solubilidad. Las sales débilmente solubles se precipitan en

concentraciones bajas, y las sales mis solubles se precipitan en concentraciones muy

altas. Una regularidad general de precipitacion de las sales se expresa de la siguiente

manera’

Si-Fe-Ca-Mg-K Ca-Mg-K Na-K-Mg

NSNS Y

3 504 Cl

15



Es decir los cationes se precipitan sccuencialmente de acuerdo con la sene; Si-

Fe-Ca-Na-Mg-K y los aniones de acuerdo con la serie C03-504-ClL

Las regularidades de la precipitacion de las sales se ha estudiado ampliamente en
los lagos salinos, En primer lugar se precipitan los hidroxidos de silicio y fierro, después
los carbonatos de calcio v magnesio, mas adelante el yeso y los sulfatos de magnesio, y

por altimo ¢l NaCl, KCl 'Y MguCl;. (33).

3.4 Clasificacion de las sales solubles.- Ortega 1993 (66), establecio la siguiente

clasificacion de sales solubles:

a) Sales del acido carbonico (carbonates) - Las sales del acido carbonico amphamente
se encuentran en los suelos v aguas frealicas de los desiertos, semidesierlos y estepas e
inclusive estepas boscosas. El efecto de estas sales en grado considerable depende de su
composicion, cantidad de sales que se acumulan en los suelos, prado de su solubilidad y
toxicidad para las plantas asi como también de su efecto en el régimen hidnico de las

plantas.

Carbonato de calcio.- Este es de muy baja solubilidad (0.013 g/f). La solubilidad
del carbonato de calcio en presencia del acido carbénico aumenta considerablemente
gracias a la formacion de bicarbonatos de calcio de acuerdo a la reaccion CaC(O, +
H;CO; = Ca(l1CO;);. Debido a la baja solubilidad del carbonato de calcio este es

practicamente no nocivo para la mayoria de las plantas.

Carbonato de magnesio.- El carbonato de magnesio se caracteriza por una mayor
solubilidad que el carbonato de calcio En presencia de acido carbénico, gracias a la
formacion de bicarbonatos de magnesio, la solubilidad del carbonato de magnesio
aumenta fuertemente. Siendo esté una sal de una base fuerte y de un acido débil, ¢l
carbonato de magnesio en el proceso de hidrolizacion le da a la solucion valores de alta
alcalimidad (pll = 9-10).

I



Carbonato de sodio - Las sales del carbonate de sodio,  ampliamente se
encuentran en la naturaleza v se acumulan en los sueles a veces en canndades
considerables. El carbonato de sodio existe en los suelos v en las aguas freaticas, en
dhstintas modificaciones. En los suelos esta sal se cristaliza con diterentes cantidades de
aguas ( NaCO410H:0, Na;CO1 H:0). La soda (Na:CO1) es un compueste de alia
solubilidad 178 g/f en 20.0°C, y gracias a la hidrolizacion de la soda, ¢sta provoca una

alta alcalimizacion del medio, hasta pil = 10-12.

Debido a su alta alcalinidad v solubilidad es altamente toxica para la mavoria de
las plantas la presencia de la seda en las soluciones de los suelos provoca la
peptizacion de los coloides de los suelos. El bicarbonato de sodio se caracteniza por una
menor alcalimdad v wxicidad en comparacion con la soda normal (Na2 CO3) Duante
la evaporacion de las aguas freaticas que contienen carbonatos y carbonatos de sodio de
la solucion del suelo, se precipitan v se acumulan en los suelos en forma de cristales de
una sal doble (Na;COyNaHCOy 2ZH:0) o cnstales puros de bicarbonato de sodio

[}-EE.HE'D}}.

Carbonato de potasio - El carbonato de potasio existe en los suclos ¢n cantidades

mucho mas pequefias que €l carbonato de sodio.

b) Sales del dacido sulfirico (sulfatos) - Las sales del acido sulflinico se encuentran en
grandes v pequefias cantidades casi en todos los suelos. En los suelos y aguas freaticas
de las estepas y desiertos, los sulfatos se acumulan considerablemente Bl valor
agronomico o de mejoramiento de los suelos ricos en sulfatos, cambia fuertemente en
funcion del cation acompafante.

Sulfato de calcio - Fi sulfao de calcio (yeso) es una sal que desde el punto e
vista fisiologico no es nociva para las plantas. Esto se debe a su solubilidad va que esta

no es muy grande (1 9 g//)

Sulfato de magnesio - El sulfato de magnesio EPSOMITA (MgS0O, TH=0), es un

componente tipico de los suelos salinos, que se acumula en éstos en cantidades de



algunos porcientos. Debido a su alta solubilidad, el sulfato de magnesio (252 w/), se
caracteriza por su extremada toxicidad v es una de las sales mas nocivas para las

plantas.

Sulfato de sodio - El sulfato de sodio es una sal de los suelos salinos. aguas
freaticas salinas vy lagos La toxicidad de sulfato de sodio es dos o tres veces menor que
la del suifato de magnesio Debido a los cambios de su solubilidad en funcion de la

temperatura, el comportamiento del sulfato de sodio en los suelos es muy complejo

Sulfato de potasio - El sulfato de potasio no <e acumula en los suelas en erandes

cantidades.

¢) Sales del acido clorhidrice (cloruroes).- Los cloruros conjuntamente con los sulfatos,
son los compuestos mas importantes que provocan la formacion de suelos salinos. Todos
los cloruros se caractenizan por su alta solubilidad v debido a esto por su alta toxicidad

para las plantas.

Cloruro de calcio - Esta sal existe en los suelos muy raras veces Listo ocurre
debido a que el clorure de calcio que reacciona con el carbonato v sulfatoe de sodw,
facilmente pasa a ser sulfato de calcio vy carbonato de calcio, precipitandose de la
solucién. Por eso la apancion del cloruro de calcio es caracteristico para suelos, donde
las soluciones de los suelos v aguas de lagos salados, solamente alcanza on grados
maximos de salinizacion del orden de 400 a 500 '/ Es conocido tambien la apancion
del cloruro de calcio como una sal efimera en los honzontes superiores del suclo como
resultado de las reacciones de intercambio de las soluciones ascendentes del cloruro de

sodio con el calcio intercambiable.

Cloruro de magnesio - Esta sal se encuentra con mayor frecuencia en los suelos
salinos, aguas freaticas salinas v lagos salinos, en comparacion con el clorura de calcw
Sin embarzo la acumulacion de grandes cantidades de cloruro de magnesio ocurre

solamente en grados maximos de salinizacion debido a su alta solubilidad (353 w//), ¢l



cloruro de magnesio se caracteriza por su alta toxicidad y es una de las sales muy

nocivas para las plantas.

Cloruro de sodio.- Conjuniamente con ¢l sulfato de sodio v el sulfalo de
magnesio es una de las sales de mayor presencia y componente constante en los suelos
salinos, La alla solubilidad del clorure de sodio (264 g/7) condiciona su alla toxicidad
para las plantas. Inclusive en contenidos de cloruros de sodio ( NaCl ), alrededor de

0.1% las plantas se desarrollan anormalmente, muchos suclos salinos conticnen 2.0 .a 5.0
% de NaCl.

Cloruro de potasio.- De acuerdo con sus propiedades quimicas el cloruro de
potasio en general es analoge al cloruro de sodio. Sin embargo su frecuencia en los
suelos no es muy grande, esto se explica por el consumo de potasio por las plantas y
organismos y adsorcion de éste por las arcillas. En conlenidos grandes del cloruro de

potasio en los suelos, su toxicidad es muy alta como la del cloruro de sodio.

3.5 Clasificacion de los suclos salinos y sodicos

En diferentes publicaciones se han presentado diversas clasificaciones de suelos
salinos y sodicos (solonetz) que toman en cuenta la composicion cualitativa y
cuantitativa de las sales (33 ), sin embargo, por lo que se refiere a la clasificacion de los
suelos sodicos aqui se presentaran clasificaciones de suelos salinos y sadicos (67 ) de

manera general, cuadro 4 v 5.



CUADRO 4. Clasificacion de suelos sodicos de acuerdo con el porciento de sodio

SUELOS SODICOS % Na

No sodicos <5.0
Débilmente sodicos 5.0-10.0
Medianamente sodicos 10,0 - 15.0
Fuertemente sédicos { 15.0 - 20.0

CUADRO 5. Clasificacion de los suelos salinos de acuerdo con ¢l contenido de

sales en %o en peso /peso ¥ ton.ha™

Suelos % (P/P) ton.ha '
No salinos = 0.3 <450
Débilmente salinos 0.3 -0.5 43,0 - 75.0
Medianamente salinos 0.5-0.7 75.0 - 1050
Fuertemente salinos | 0.7-1.0 1050 - 150.0
> 1.0 = 150

Solonchaks '|

Por otra parte, ¢l laboratorio de Salinidad de Riverside, Califforrna, UUSA (91,

divide a los suelos salinos en tres tipos fundamentales:

1) Salinos - Son aquellos suelos que tienen mas de 4.0 mmhosscm™ en la pasta

de saturacion, el contenide de sodic intercambiable es menor del 150

porciento de la suma de bases intercambiables y el pH menor de 8 5.




i . - . . -1
2) Suclos salinos-alcalinos - Son suclos que tienen mas de 4 0 mmhos-cn”™ de la

pasta de saturacion y ¢l contenido de sodio intercambiable es mayor de |5 porciento, y a

veces contienen yeso,

3) Suelos sodicos.- Son aquellos suelos que tienen mas del 15 porciento de sodio
intercambiable, la conductividad eléctrica es menor de 4 mmhossem™ y el pH es de 8.5 a
10.0 (85).

Para pasar la conductividad eléctrica expresada en rni-::rmn]ms-cnl'1, a un conlenido de
sale en mq.l', en el manual 60 del Laboratorio de Salinidad de los Estados Unidos (50 ),

se ha propuesto la siguiente fbrmula = §-0.64 CE, donde S= al grado de salinizacion
I

mge!" y CE= a la conductividad eléctrica en micromhosscm’

3.6.- Efecto de las sales solubles sobre las plantas cultivables.

Las sales solubles presentan un alto efecto sobre las plantas v las propiedades
de los suelos. La presencia de sales provoca un aumento de la presion osmotica de la
solucion de los suelos. Teoricamente una solucion molar desarrolla una presion esmotica
de 22.4 aimosferas Es conocido que la presion osmotica del jugo celular en algunas
plantas de los desiertos puede alcanzar 17-100 atmasferas, en las plantas cultivadas con
alguna tolerancia a la salimdad. La presion osmdtica del jugo celular puede ser de 15-35
atmosferas, pero sin embargo, en la mayoria de las plantas cultivadas la presion

osmaotica del jugo celular es de 2-5 atmosteras, (94 ).

Si la presion asmotica de la solucion del suelo sobrepasa a la presion osmotica
del jugo celular de las plantas, entonces con esta solucion las plantas no pueden nutrirse
¥ 5 presenta como consecuencia una "Sequia Fisiologica”. Esto es uno de los grandes

obstiaculos del cultive de tas plantas Nlamadas “culturales™, en los suclos salinos

La presion osmatica de la solucion del suelo en algunos suelos se caracteriza con

los valores que se presentan en ¢l cuadro 6, (18),
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Cuadro 6. Presion osmética de la solucion del suelo en algunos suelos.

PRESION

OSMOTICA DE LA | INVESTIGADORES

SUELDS SOLUCION  DE
!SUELDS. ATM,

Suelos salings sin vegetacion 300 - 400 | V. A Kovda, 1937 |
Suelos salinos con Tallophytas 100 - 110 | Magistad et al, 1043 II
Suelos no-salinos 1-2 | Magistad et al, 1943
Suelos salinos 200 :E Magistad et al, 1943
Suelos salinos de un estepa boscosa 13 A G Gebgordr, 1928
Suelos salinos de un estepa bhoscosa en un |25 P A Genkel, 1940 |
ang seco II
Suelos salinos del Fergana Central | 24 V. A Kovda, 1940 !
Suelos salinos-sodicos de la Republica de |40 A A Volojova, 1950
Kazajstan
Suelos Salinos de los Valles del Kazajstan | 51 A A Volojova, 1056

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

suclos, edad v tolerancia de los cultives, régimen de humedad v composicion de las

sales. Si se toma como punto de partida la to

una unidad, entonces la toxicidad del bicarb

xvicidad del sulfato de sodio ( Na;SO, |} por

onato de sodio { NalICOy )sera 1zual a tres

unidades, la del sulfato de magnesio y cloruros de magnesio vy potasio, entonces su

toxicidad sera de 3-5 unidades, la del cloruro de sodio sera de 5-6 unidades su toxicidad

v la del carbonato de sodio, su toxicidad ser

a de 10 unidades (92), cuadro 7 Asimismo

se ha establecido a traves del tiempo, que |a solucion de una sal Unica es mas 10xica, que

una mezela de sales.

T
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Cuadro 7. Grado de toxicidad de las diferentes sales para las plantas en un orden descendente.

Lupino Blanco Alfalfa Trigo Maiz Sorgo Avena Algodan Remolacha azucarera
‘MgSO, M};so, MgSO; |Na:COs |MgCl; | MgSOy  |MgSOq MgSO,

MgCl, MeCl; MeCl; NaCl MgSO, | MgeCl; MeCly MgCl;

MNa;CO, Na.COh Na:COy [ NaHCOy | NasCO, Na:COs | Na;COs Naz OO,

NaHCO: Na:S0, NallCO, [Na,SO. | NaHCO; | NaHCO; |Na)50, NaHCO,

Na;50, NaCl Na;50; |MgClh Na;S0y | Na:S0; | NaCl NaxSQ,

Na(Cl NaHCO; NaCl I MgS0y l NaCl I WaCl NaHCO, NaCl




1.7.- Tipos de salinidad.

El problema de la toxicidad de las sales y evaluacion de los suelos de acuerdo
con su salinidad es compleja y aun no se ha elaborado lo suficiente, y para esto se
requicre esfuerzos conjuntos de pedologoes, fisiologos y quimicos. Sin embargo se han
elaborado clasificaciones de tipos de salinidad, contenidos y composicion de sales de

acuerdo a su concentracion ionica, (66)

Para efectos de nuestro trabajo sobre la caracterizacion de algunas propiedades
fisicas y quimicas de suelos irrigados con aguas de mediana salinidad en el Predio “San
Antonio”, ejido del palmar Primero, municipio de Mexquitic de Carmona, SL.P,, se
determind utilizar la clasificacion de suclos salinos para proyectos de mejoramiento de
suelos salinos en la URSS, publicada en el manual de analisis quimicos de Arinushkina

(4), cuadros 8 y 9.
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CUADRO 8. Tipos de salinidad de los suclos

DE _ ACUERDO A LOS  ANIONES  EN|DE ACUERDO A LOS CATIONES EN MILIEQUIVALENTES
MILIEQUIVALENTES
Tipos de Salinidad cr [so, HCO Tipos de Salinidad Na +K’ Ca' +Myg [Mg'™ |
SO, |CF CI+S0 Ca” +Mg'' ' Ca""
Na'"tK'
Clorhidrica >2 <05 - Sodica > 2 <05 .
Sulfatico-clorhidrica 1 -2 05-20 |- Magnésico-sodica 1-2 05-1 = |
Clorhidrico-sulfatica 02-1 1050 Calaico-sodico -2 0.5-1 = |
Sulfatica <02 ~50 - Calcico-magnésica <1 > > 1
Carbonato-sulfatica <02 =50 I Maunésico-calcica <1 > | =
Sulfato-sodica - - 2 Sadica < 2 = 2
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4, MATERIALES Y METODOS

4.1. Descripcion general del area.

4. 1.1 Sitwacion Geografica- FEl drea de estudio se localiza dentro de las siguientes

coordenadas geograficas:

Latitud Norte 230 25 02"
Longitud Oeste de Grenwich 101° 04' 01"
Alntud s.nom, |, 800 m

4 1.2, Situacion Politica- El predio “San Antomo” se encuentra ubicado dentro del
gjido de Palmar Primero, el cual se localiza en el municipio de Mexquitic de Carmona,

Estado San Luis Potosi. Figura 3.

4 1.3, Superficie Estudiada v Limites - La superficie en eswdio abarca un total de 50 70

Has., limitadas al Norte, Sur, Este y Oeste, por terrenos del mismo ejido

4.1.4. Vias de Comunicacion- La zona de estudio se encuentra comumcada por la
carretera Federal No 37 tramo San Lwis Potosi-Zacatecas, por el enongue hacia
Ahualulco v tomando por uliimo |a desviacion hacia el ejido de Bocas, se llega a el

predio de San Antonio.



ZOMA DE RIEGO "SAN ANTONIO"
PREDIC DEL EJIDO DE PALMAR PRIMERC
MUNICIPIO DE MEXQUITIC DE CARMONA, S.LP

Fig. 3 Croquis de Localizacion.

T3
¥ d
YEHADOLR ¥ i
MOSTE ZUma
AREA DE ESTUDIO] ARISTA
& Miatgayg =" el llioe -.-
t-‘
G
s HE*’ O HIDALGD [
ol & RHUARLULCO
™ o
¢ r,
SAN LUIS POTOSI



4.2. Climatologia.

4.2 1. Generalidades. Para la determunacion del clima se tomo como base la
estacion climatologica del municipio de Mexquitic de Carmona, la cual s¢ ubica a 20
Km. al Oeste de [a zona de estudio, contando con un periodo de observacion de 1979-

1991 {12 ainos). Esta determinacion del clima, se realizo en el afo de 1996

4 2.2 Datos Meteorologicos - Los valores medios anuales que se obtuvieron para
la zona de estudio son: temperatura media anual de 168 °C y la precipitacion media
anual de 425 00mm. La temporada calida abarca de abril a septiembre sicndo la
temperatura maxima media absoluta de 20.6 °C que se presenta en el mes de mavo,

cuadro 10,

b
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El periodo [rio es de Noviembre a Marzo con una minima media absoluta de 12 8

°C que se presenta en el mes de Enero, cuadro 10. Las heladas se presentan de principios

de Noviembre a Febrero y una tardia a mediados de Marzo,

La temporada de lluvias se presenta de Mayo a Octubre con un total de 348 20

mm., correspondiendo al 81 93% del total anual; el periodo seco es de 7680 mm., que

corresponde al 18.07% del restante total cuadros 11 y 12 y figuras 4 v 5 la

precipitacion por estaciones se presenta en el cuadro 13,

CUADRO No.11 Precipitacién de! periodo lluviose { mayo - Octubre)

MES PRECIPITACION {mm) % DE TOTAL ANUAL
Mayo 4730 11.13 -
Junio 66.40 1562 |
Julio 92 60 21 79

Agosto 51.10 1202

Septiembre 52 80 12 43 .]
Octubre 38.00 804 |
TOTAL 348.20 81.93

CUADRO No.12
octubre)

Precipitacién distribuida por meses del peride seco (mayo-

|. MES PRECIPITACION (mm) % DE TOTAL ANUAL
'l Noviembre 710 167
Diciembre 18.30 131
Enero 19.70 +4. 04
Febrero 5 80 | 36
Marzo 23.70 5 58
TOTAL 76.80 18.07 ]

il



CUADRO No.13 Precipitacién distribuida por estaciones

EPOCA PRECIPITACION (mm) % DE TOTAL ANUAL F]
PRIMAVERA 105 30 24,78 |
VERANO 203 30 17 83 |

| OTONO 80 65 18 98 .
INVIERNO 3575 341 |
o

l TOTAL 425 00 100 4

423 Clasificacion del Clima- En base al sistema de clasificacion del
Dr Thormnthwaite, ¢l clima se clasifico como PH SA TD VA, &5 decir, seco con pequena
o nula demasia de agua, templado frio con una concentracion de calor mas alta para ese

clima. cuadro 14 v fig. 4

4 2.4, Analisis del Clima en Relacion a la Agnicultura de Riego - La evaporacion
que se registra dentro de la zona de eswudio es de 42,50 cm, onginando una perdida de
agua mavor que la que recibe el suelo; sin embargo, como son areas de cullivo con riego

no existe nesgo de que la sequia afecte |a produccion. Cuadro 14 v figura 5
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CUADRO No.15 Rendimientos de los cultivos actuales en el predio

“San Antonio” ejido Palmar Primero

CULTIVO CICLO RENDIMIENTO({TON/ha)
Lechuga todo el ano 300

Repollo tado el ano 60.0

Apio todo el afo 50.0

Cebolla pP-V 100.0

Jitomate P-V 300

Chile serrano P-V 4.0

Chile amcho PV 15

Maiz P-¥ 20

Frijol PV 15

NOTA: Estos datos fueron proporcionados por el representante de la zona de nego
(1997).
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4.4, ¥egetacion

4.4.1. Tipos de Vegetacion.- De acuerdo al mapa de vegetacion, elaborado por
Rendowsky (1996), y cotejado con las observaciones de campo, la vegetacion de la zona
de estudio se clasifico como matorral desértico microfilo (Mdm), con mtrusiones de
matorral crasicaule (Mc), siendo esta la vegetacion pnimaria. mientras que la vegetacion

secundana esta compuesta por pastizal inducido (P1),

A continuacion se describe cada una de las clases de vegetacion identiticadas:

Matorral desertico microfilo. Comumdad caracterizada por elementos arbustivos
de hoja o foliolo pequefio, que se encuentra generalmente en terrenos aluviales.

Matorral crasicaule, Tipo vegetativo formado por cactaceas pgrandes que mcluyen
a las nopaleras v a los cardonales. Se desarrolla principalmente en las zonas andas v

semiiaridas del estado.
Pastizal inducido. Es el que surge al ser eliminada la vegetacion onginal y que
domina actualmente. El origen de este pastizal puede ser consecuencia de un desmonte

intencional o del abandono de una area agricola

Las especies mas deminantes fueron las siguientes:

NOMBRE COMUN NOMBRE CIENTIFICO
Gobernadora Larrea tridentata

Mezquite Prosopis laevigala

Nopal Cpuntia sp.

Nopal durazmlio Opuntia imbricata

Sangre de drago Jathopha spatfuilata
Gatuno Mimosa biuncifera

Maguey Agave mexicana

Crgane Mirtiliocactus geometrizans

R



4.4.2, Relacion Suclo Vepctacion = La vegelacion que se presenta en la zona es
caracleristica de zonas semiaridas donde la escasa precipilacion es lactor determinante

en la fertilidad del suelo.

4.5, Irrigacion,

4.5 1, Situacion Actual - Actualmente s¢ cuemta con un pozo prolundo, alorado
a 220 m., de profundidad, encontrandose su nivel estatico a 210 m. Cuenta con
electrificacion ¥ bomba de 22 caballos de fuerza El trazo del riepo se encuentra
entubado en toda la zona de estudio, regandose por un canal principal por medio de
sifones, lo que se ha logrado aumentar la eficiencia del agua de riego, evitandose

desperdiciar el agua.

4 5.2 Calidad del Agua - Para determinar la calidad del agoa de riego, se tomo
dos muestras de los pozos profundos, en diferentes periodos. Las muestras una vez que
fueron analizadas por el método de Wilcox, se clasificaron como (a5, es decrr
altamente salina {Condicionada) con bajo contemdo de mdic: {buena); no recomendable
de usarse en suelos con drenaje deliciente, requiniendo de un mancjo especial para el
control de la sahnmidad, debiéndose de seleccionarse plantas tolerantes a las sales y al

sodio cuadros 16y 17

T



Cuadro 16. Andlisis fisico y quimico de aguas para riego.

INVESTIGADNOR: 'ng. J Jterur Tapia Giane

FECHA DE MUESTREO  novienthra 27407

o A by LA Lardearerfowdn e Aot ded giresd o tridate dd o Hedbontiencad p= anleigerees
LABORATORIQUE ANALI S i Apeias el o rd ol heeleocivncing (£ legry

TURBIDEY . Yo reme

DLOR ! frodora,

COLOR

incoiora. SEIMMENTO No Tiere

Concentracson de wones Hidrogeno (pH} 504 1

Conductividad elactines (Mimumbaem. 2 2390 1w} g

Relacidn de adsorason de wodia (R AR) 2 0% Sb

Carbonata de Sodao revidual (me 1)

RSE L18Y
' RRC A72

CATIONES me | pm

Sodic e O] bztaa B

Peaisio (R} o3 1212

Caleqe a2ty i 20 204 14

nMagnesas iMe™ 0 3.0

ANIONES me | P

Carbonatas falem L] Ry

Hicarbanatos {HOO) L ETER

Clormurod T3] 3 P n

Suiforos (S0Y .l X2l 427 6%

CLASIFICACION INTERFPRETACION N 3

PO SALINIEYALY CEen nucromhbos cm |

T 1 BAIA 1.5 T Muy puva prababiludad de salinacsin del suelo ]

C I MEDA 150. A0 Fegquiere Dperos sabrericpus v planlas de msderada toleranen

T3 ALTA Ti - 2250 Reguiere tuertes sobrenesas ¥ plantas do prsderada teleyivimea

CAMUY ALTA * 3250 Ulearla e coecunetancias muy espediales com sy foee vebresiepo o plantas de
| 1oy alea plerancia

CLASIFICACION INTERPRETACION o —

POR SUDICTLIAL E RAS 0 =

S AdA < 1N Soln cnltves may wensehies puedim tener Tmta oy

S IMEDLA l2-1R Sl o unarla oo suclos de lextora grudea o onorpaieas de huena permeahelodad

33ALTA 18-256 Feligross en C4. Requiene suclos von vesa o €] wsa de mopnciddones I
S MLUY ALTA R Imdeceady para <1 nego. excepte en O 4 U2 vempre o son mcgedadones

adecuadas
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Cuadro 17. Anadlisis fisico y quimico de aguas para riego.

INVESTIGADOR: [ap. /. Jeruy Tapra Cone

FECHA DE MUESTRECY marra [ 798

SIMIODE MUESTRED: Preo de bambes 50 .ELE&!E_:'_P&.'HM" .n?'.'mli.'_l:"r.:. \fmirr Aferguine, 588

LABCRATORIO QUE ANALIZO. Losoramrs de Agwas ded area de ralimud o hrdeowncas (U odegiol

TUREIDEZ ;| Yo treme

OLOR Tnodora.

COLOR : feofors SEDIMENTO - No Dene

Carbypata de Sodio rexdual (me )

| CTASTFICACTON ]
Cancentiaeim 3¢ iones Hidrogeno (pH) Yy -
Conductividad eléctria {Migrambs m 3 285 R e ‘
Helasson de adsorcion de sosha (R AS) ol Al I

RSE § 1aiy
R&C 113
| CATIONES [ e prm
Sodia ) D) L35 54}
Poiasa (K} 037 54
Calew {Ca™ L3 46 Iod
Magncanr [z 164 4320
ANIONES me | Py
Carbonatos {007 g Y1)
| Bicarbonainos THCO: ) Ton 42T
Clomuros (Ch 10 L1344
Bulfatos 1807 | B S40.0
CLASIFICACTON INTERPRETACION
FOR SALINIDAD CF o0 micrombsaem T i
C1BAA “1.% Wlun piocs prabahded de walhnaeion del el ]
C 2 MEMA 150730 Requere haeros sobrenegon v plantas de wderada tilerano
C3ALTA T} 2250 Requigee fuertes sobeemepos v plantas di modeeada olceanga
CAMUY ALTA 1250 L'sarla en circunstapceat puay capeciales conomuy hierte sebierecuss « plartas e
iy il teleramcia
CLASIFICACTON INTERPRETACION N _'
POR SONICIDAD RAS ba o T
51 BAJA =ie Sl cultivos gy sorihien puedens tenor latitacimes - ]
52 MEDIA 12- 1% Seblo wsarly en suelos de fexiura gracsa o en orgaeicos de Bucna parmcabilidad
S31ALTA 18«26 Pelogroas en C4 Besqurere suclos con Veso oocl s de mcpofhderes
BAMUY ALTA =18 Inadecuaday para @l nego, excepro en C1 W OC2 Swonpre ue oo mwporsdones
aedevuiadion,
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4.6. Drenaje agricola,

4 6.1. Drenaje Superficial - Se considera moderadamente lento a muy lento,
debido principalmente a las texturas finas (arcillas), las cuales han sido defloculadas por

la presencia de las sales y/o sodio, originando ademas una permeabilidad lenta

4.6.2, Manto Freatico - No se detecto la presencia del manto freatico dentro de la
zona de estudio; sin embargo es muy probable que se forme ésie en forma temporal,
principalmente en épocas de lluvia, al conjuntarse con los riegos que se apliquen a los
cultivos, Lo anterior se deduce de las caractensticas del drenmaje v el estrato

impermeable que presentaron estos suelos.

4.6.3. Drenaje Subterranec - El drenaje interno es ligeramente eficiente en la
capa arable (entre los 20 v 30 ¢cm), despues de esta protundidad se vuelve lento a muv
lento, oniginado por la compactacion del suele por efecto de la defloculacion onginada

por las sales

4.7.- Materiales empleados

Para la realizacion del muestreo de suelos en la zona de estudio, se utilizo plano
topografico, camara fotografica, hojas de campo. flexometro, pala, pico, aado

clorhidrico al 10 %, bolsas, ligas, etiquetas, cravones, brujula v martilio de suelos
4.8 Método del muestreo de campo

Se llevo a cabo un recomdo geomorfologico en el area de estudio, figura 6. con
la finalidad de identificar los sitios de muesireo que correspondieron a los cinco cones
litologicos. Durante el recomdo realizado se identificaron acumulaciones de sales
visibles. Cada corte litologico considero 3.00 m., de profundidad por 1 00 m | de ancho v

2.00 m., de largo. En la parte frontal del corte litologico se lomaron las muestras de



suelo cada 10 ¢m., hasta una profundidad de 3.00 m., para determinar en estas musgstras

de suelo, los contenidos de sales solubles v bases intercambiables

Posteriormente se realizo la dentificacion de Jos horizontes y la caractenzacion
fisica de los mismos y se tomo la fotogratia del pertil en cada cone lnologico, figuras

del 7al 11, del capitulo 5.

Las muestras obtemdas fueron depositadas en bolsas de plasuco, dentficadas en
forma precisa v enviadas al laboratonio de Manejo de suelos salinos del Instuto de
Recursos Naturales Especialidad en Hidrociencias del Colegio de Postgraduados, para su

respectivos analisis.

En ¢l campo se tomo nota de todas las caracteristicas morfologicas del suelo, asi como
los posibles cambios mas representatives. Este tipo de muestreo permitio obtener en

forma mas exacta el perfil de los suelos de esta zona.
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4.9, - Métodos de Laboratorio

4.9.1.- Analisis quimico de suelo - El analisis del suelo original se efectuo en extractos
de suelo obtenidos en las siguientes relaciones de suelo agua 1 0 2-0 6 v | 5, utilizando
ios equipos ¥ procedimientos descritos por RICHARD 1980 (35).

El pll se midid con un potenciometro ZEROMATIC.

La conductividad eléctrica, en mmhosiem” a 25 °C en un puente  de

conductividad electrica (CE), modelo Rd 26

El residuo seco se determino por evaporacion total de 25 mi del extracto 1 5. a

105 °C, haciendo use de una plancha modelo thermolyne

El calcio y magnesio por titulacion con etileno diaminotetracetico (EDTA) o 1on

versanato.
El sodio y Patasio por flamometria a traves de un lamometro marca 11-033
Carbonatos v bicarbonatos por titulacion con acido sulfurico(11250x,
Cloruros por titulacion con nitrato de plata (Ag NO3).
Sulfatos por turbidimetna en el espectototometro Perkin-Elmer 35
Bases intercambiables por el metodo PFEFFER(1963) que consiste en desplazar

las bases extraibles{sclubles mas intercambiables) existentes en ¢l suelo con un on

amonio provenientes de una solucion alcoholica al 70% de cloruro de amonio 0 1N T.as

A5



bases intercambiables se calcularon restando de las bases oxtraibles 1as hases solubles,

expresadas en meg/100 g de suelo.

Para obtener las ecuaciones de regresion de las diferentes relaciones, se realizo
para los exrractos del suelo CE-RSE, RSE-CE, RSC-CE, CE-RSC, uthzando ol

programa estadistico del SAS.

1ty



S, DISCUSION DE LOS RESULTADOS

5.1.-Ubsicacion geomorfologica de los perfiles litologicos.

Los suelos se encuentran ubicados denro un pequeno valle, suavemente
ondulado. Son suelos de origen sedimentario denvados de la desintegracion de 1ocas
calizas v calcilutitas, su mode de formacion es aluwial, la profundidad vara de

moderadamente profundos a protundos.

5.2.- Determinacion de las sales solubles en los perfiles litolagicos

Se llaman suelos salinos aquellos en los cuales, en el espesor del sistema
radicular, existe una gran cantidad de sales solubles, que dificultan ¢l crecimiento v

desarrollo normal de la mayoria de las plantas

La composicion de las sales en los suelos salinos, puede ser muy vanable. sin
embargo practicamente en la mayorna de los casos, estas sales son los compuestos
quimicos de cuatro cationes y cuatro anioncs. Con ¢stos caliones y cstos aniones s
pueden formar las siguientes sales que frecuentemente existen en los suelos salines. sal
¢omun 0o halita(ClNa), thermadita(Na;50y), soda  normaliNa:COy),  clonwo de
magnesio(MgCl), sal amarga (MgQy), carbonato de magnesiofMe(COy):), ncarbonato
de magnesio{MgHCO,), cloruro de calcio{CaCl), carbonato de calciof Cal (), veso
(CaS0s H.(), bicarbonato de calcio(Ca(HCO1):), bicarbonato de potasioftkCOy) oy
cloruro de potasio(CIK),

5.2.1 - Distnbucion del pH en la profundidad del suelo La reaccion del medio acuoso
en los suelos depende del valor del pH de las soluciones El valor del pll depende de T

concentracion de los iones hidrogeno(H") v de los iones hidroxilotHiO'y S en la



solucion del suelo, los iones hidrogeno predominan sobre los 1ones hidroxilo, la reaccion
se hace acida, pero cuando la reaccion es contraria, entonces la reaccion es alcalina, Sin
embargo, cuando las cantidades de estos 1ones son jguales la reaccion del medio es

neutral,

La importancia de la reaccion del suelo y de la solucion del suelo es muy grande
La intensidad de la actividad microbiana, la solubilizacion de los minerales de los suclos
y el movimiento de los productos de su destruccion, asi como la asimilacion de los
nutrientes por los vegetales, coagulan y peptizan los coloides y los procesos oxido-
reductores en los sucelos, encontrandose estos en una relacion estrecha con la reaccion

del suelao.

La concentracion de los 1ones hidrogeno en la solucion del suclo generalmente
no es muy alta Esta varia de un miligramo, hasta una diezmillonesima parte de
miligramo por litro de solucion, pero es muy complicado tener que trabajar con este tipo
de cantidades tan pequeias, entonces se ha considerado expresar la concentracion de los
iones hidrogeno en gramo/equivalente sobre liro (geg/fy o en forma de logantmo

negativo de la concentracion indicando con el simbolo pH.

Una solucion 1.0 N de acido es aquella que contiene 1.0 equivalentes de iones
hidrogene en una solucion. Una solucion normal se indica 1 0 N. Las fracciones de una
concentracion normal se expresan en forma decimal 0' 1N que es decir normal 0 05N que

es cinco centesimal etc.

Mediante este método de cxpresion cs muy atil comparar la concentracion de

cualquiera de los iones en Ia solucion.

4%



En funcion de la concentracion de los iones hidrogeno se consideran a los suelos

COmo:

1.-Acidos

2 = Meutro o alcaline

Los valores del pH v los correspondientes contenidos de hidrogeno en gramo por
equivalente sobre litro {g.eq/7), se presentan en ¢l cuadro 18, en el que se puede ver que

los suelos con una solucion alcalina el valor del pH es mavora 70

El producto de la concentracion de iones hidrogeno v de iones hidroxilo en una
solucion acuosa de cualquier valor del pH es igual a 107" Por ejemplo, el pH 7.0
significa que en la solucion con este valor de pH, ¢l producto Cy. por Coyp es weual a
0.0000001x 0.0000001=10"x107 =10 De esta ecuacion SUTEE (JUE CON una menor
concentracion de 1ones hidrogeno la concentracion de iones hidroxilo aumemta con el

mismo numero de veces, cuadrol 8.

Cuadro 18  Valores del pH v concentracion del ion hidrogeno{H") y del ion

hidroxilo(OH')

Minidad Concentracion de lones el

de los suelos pH H OH

, =
Fuertemente acidos 30-40 16 107 TR -
Acidos 40-50 107 107 TRLETE

Debilmente acidos © 50-60 0% 10 100 -1t
Neutral 7.0 107 -
Alcalinos 70-80 0’0" 107 - 10" o
Fuertemente Alcalinos 80-90 10" (o7 10% - 10"
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La mayoria de las plantas crecen ¥ se desarrollan normalmente en condicion de

FCACCION neutra.

En el cuadro 19 del pertil hitologico Num 1 de la figura 7, se observa como a una
profundidad de 0-70cm., el pH es alcalino pH=8 16-8 01 Este espesor comrespande al

perfil mojado de los diferentes riegos con aguas del pozo de mediana salinidad

En el cuadro 22 del perfil litologico Num 2 de la tigura 11, se observa como agui

la variacion del pH a una profundidad de 0-70 em , es 8.30 a 7 94

En el cuadro 25 del pertfil litologico Num 3 de la figura 15, la variacion del valor

del pll ala protundidad de 0 -70 cm _esde § 0a 790

En el cuadro 28 del perfil litologico Mum 4 de la figura 19, la vanacion del valor

del pH ala profundidad de 0 -T0 cm . esde 7 3548 23

En el cuadro 31 del perfil litologico Num 5 de fa figura 23, |a vanacion del valo

del pH a la profundidad de 0 -70 cm  es de 8 09a 8 50

Para ver la linea que sigue el pH en el suelo, vea las graficas, de las fiouras de la

8,12, 16,20 v 24,

En este espesor de mojado, se tiene ocurrencia una mavor dinamica de movilidad
de la soluciones salinas en los suelos Aqui ocurren procesos de evapotanspiracion o
procesas de ascension capilar Evidentemente que durante la dinamica de descenso vy
ascenso de las soluciones ocurren procesos de hidrolizacion de los compuestos del
bicarbonato de sodio v del carbonato de calcio En los procesos de mopado de los
espesores agronomicos la caliza en forma de microconcentraciones, su solubilizin
parcialmente. Aungue el proceso de solubilizacion de la cabiza tiene lugar ¢l procesa de

precipitacion de caliza debido al secado de los suelos motivado per los procesos de
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5.2.2.-Dnstribucion de la conductividad eléctrica (CE) en la profundidad del suclo

En el cuadro 19 del perfil lirologico Num | de la figura 7 se puede observar que
se presenta un aumento de las sales solubles (altos wvalores de CE), en el espesor
agronomico de mojado v secado hasta una prefundidad de 0-70 cm La conductividad
slectr aria de 3 28-2 40 ’ 1en el es d i wea de da foar:
elecliea vana de b Z8-2 mmnos cm - en ¢f estrato de saturacion, gratica, de la tigura
8

En el cuadre 22 del pertil litologico No2 de la figura 11, s¢ puede observar que
se¢ presenta un aumento de las sales solubles (altos valores de CE), en el espesan
agronomice de mojado y secado hasta una profundidad de 0-70 ¢cm, La conductividad

eléctrica varia de 1.00-2 55 mmhos em™ en el estrato de saturacion, erafica, de la figura
12

En el cuadro 16 del perfil litologico Nam 3 de la figura 15, se puede ohscrvar
que se presenta un aumento de las sales selubles (altos valores de CI2), en el espesor
agronomico de mojado y secado hasta una profundidad de 0-70 em  La conductividad
eléctrica varia de 1.74-3,75 mmhos.cm’' cn el estrato de saturacion, gratica. de Ja figura
16

En el cuadro 28 del perfil litologico dum 4 de la fisura 19, se observa que se
presenta un aumento de las sales solubles (altos valores de CE), en el cspesor
agronomico de mojado v sccado hasta una profundidad de 0-70 cm [a conductividad
eléctrica varia de 1 74-3 42 mmhos.cm’ en el estrato de saturacion, gratica, de la fizura
20

En el cuadro 31 del perfil litologico Nam & de la tigura 23, se puede observar
que s¢ presenta un aumento de las sales solubles (altos valores de CI), en el espesor
agronomico de mojado y secado hasta una profundidad de 0-70 ¢m La conductividad

eléctrica varia de 1.47-2 81 mmhos.cm™’ en el estrato de saturacion, grafica. de la ficura
24



5.2.3.- Distribucion de la relacion de adsorcion de sodio o RAS. En los cuadros 10, 24,
27, 30, y 26 de los pertiles litologicos mimeros del 1 al 5, figura 7, 11, 15, 19 v 23, se
puede observar las diferentes concentraciones de los lones sodio{Na’), caleio(Ca’) v

magnesiolMg ), en las soluciones de los suelos.

Los investigadores del laboratonio de salinidad de USA. proporcionaron Ia
relacion de adsorcion de sodio(RAS) para caractenizar el status relativoe del sodio en las

soluciones de los suelos

RAS=Na+/ ./ (‘a2 ~Mg2/2

Donde todas las concentractones estan expresadas en miliequivalentes por htro o
la menos uno mcq.."‘j, la combinacion sumatoria del on calcio y del on maenesi
parece ser que no ¢s estrictamente valide, va que ast se ha considerade para la mavona
de los casos. Esta combinacion en sumatona se hace atil porque cuando se deternmnan
las cantidades de calcio y magnesio en las soluciones se puede entonces lener en cuentu
que cantidad de 1ones divalentes existen, ademas de considerar el comportamiente del

calcio y el magnesio en el compleyo de intercambio cationico de manera similar
El status del sodio intercambiable en el suelo se puede predecir con suliciente
aproximacion partiendo del RAS v de la ccuacion de intercambio cationica de Gapon,
EN
RSI= %aNamoC A+ Yedig= keNa/ +/ xl-"i.”.:.-l + Mgli2

donde:

RSI=Es la relacion de sodio intercambiable v su concentracion de 1ones 5 en meg/ 1004
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K= Es la constante de intercambio cationico de Gapon,E N

RAS= Es la relacion de adsorcion de sodio v se expresa en (meq 1,7')"?

En el perfil No | del cuadro 21 se puede observar que el valor del RAS vana de
3 05-192, en una profundidad de 0-70cm En este espesor, como va se ha mencionado,
tienen lugar los procesos de mojado v de secado. es decir en el perfil agronomico esta
ocurriendo una acumulacion de sales CE= 2953 20mmhos, RAS— 305192 A una
profundidad del perfil litologico de 70-280 e¢m.., la concentracion de sales es haja
CE=161-133 mmhos.cm™ El valor del RAS con una profundidad de 70-280 c¢m | varia
de 1.47-1.79

En el perfil Mo 2 del cuadro 24 se puede observar que ¢f valor del RAS vana de
3 04-1 98 en una profundidad de 0-7Cem En este espesor, como ya se ha mencionado,
tienen lugar los procesos de mojado v de secado, es decir en el perfil agronomico esta
ocurrtendo una acumulacion de sales CE= 1 34-2.55 mmhos, RAS= 3 06-1 65 A una
profundidad del perfil litologico de 70-280 em.., la concentracion de sales es luga
CE=038-2 14 mmhos.cm’' El valor del RAS con una protundidad de 70-280 ¢m . varia

de 1.40-1.69

En el perfil No 3 del cuadro 27 se observa que el valor del RAS varia de 2 9y-
I 749, ¢n una profundidad de 0-70cm En cste espesor, como va se ha mencionado, tienen
lugar los procesos de mojado v de secado. es decir en ¢l perfil agronomico esta
ocurmiendo una acumulacion de sales CE= | 74-3 73mmhos, RAS- 323-1.62 A una
profundidad del perfil htologico de 70-280 em.., la concentracion de sales es baja
CE=049-1 88 mmhos.cm™ El valor del RAS con una profundidad de 70-280 cm , varia
de 1.45-1 67

En el pertil No 4 del cuadro 30 se puede observar que el valor del RAS vana de

3.06-1 82, en una profundidad de 0-70cm. En este espesor. como va se ha mencionado,
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tienen lugar los procesos de mojado v de secado, es decir en el perfil agronomico esta
ocurmendo una acumulacion de sales CE= 2.08-3 4Zmmhos, RAS 2.30-1 82 A una
profundidad del perfil litologico de 70-280 cm , la concentracion de sales es baja

CE=0.94-2 81 mmhos.cm™ El valor del RAS con una profundidad de 70-280 em | varia
de 1 46-169

En el perfil No 5 del cuadro 33 se puede observar que ¢l valor del RAS varia de
2.91-1 92, en una profundidad de 0-70cm En este espesor, como ya se ha mencionado,
tienen lugar los procesos de mojado v de secado, es decir en el perfil agronomico esta
ocurriendo una acumulacion de sales CE= | 47-2 8lmmhos, RAS- 5 06-1 X2 A uma
profundidad del perfil liwiogica de 70-280 cm | la concentracion de sales es haja
CE=161-22 14 mmhos.cm’' El valor del RAS con una profundidad de 70-280 cm | varia
de 1 43-1.69

5 2.4~ Distribucion de la profundidad de los cloruros v de los sulfatos(CESO4) Los
valores relativos de la relacion entre cloruros v sulfatos, predetermuinan un proceso de
acumulacion de sales en las diferentes profundidades de cualquier perfil litologico
Cuando la relacion Cl es mayor de 1.0 se presenta una acumulacion de sales v de
cloruros. En este caso s tienen un proceso de permanencia de cloruros de sodiot NaCl).

Cuando la relacion cloro/sulfato es menor de 1.0 se presenta una lixiviacion de sales
La ecuacion para la acumulacion de cloruros es la siguiente
CaCl - NaCQO3 5 2NaCl ~ (CaCO3
La ecuacion para acumulacion de iones ¢s la siguiente:

CaCO3+ Naz2s04 - Na2C03 CaS04d
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La acumulacion de cloruros en los espesores superiores de los suelos s¢ da como
consecuencia de los procesos de evapotranspiracion También por una aplicacian en

exceso de las laminas de riego en los espesores infertores puede acumularse los cloruros

La acumulacion de cleruros en los espesores inferiores se da  como

consecuencias de procesos de lixiviacion

En los cuadros 19, 22, 25 28 v 31, se presentan los valores de la relacion
CUS04, se puede observar que los walores CVSO4 vaman entre 1 92-1 35, en los
diferentes perfiles litologicos a una profundidad variable de 0-30cm, es decir que la
acumulacion de sales se puede presentar en su perfil arable La acumulacion de clonuros
en este espesor se debe a los procesos de evapotranspiracion, ver graficas de las Buuras
8. 12,16, 20y 24

"
5.2.5 - Distribucion en profundidad de las bases intercambiables. La adsorcion fisica-
quimica de los suelos esta relacionado con la adsorcion de iones en Ta duble capa

electrica de los coloides.

Geodritz. K K, 1785, llama a la adsorcion Hsico-quimica  adsorcion e
intercambio cationico. Si un suelo se trata con selucion salina, ocurre entonces una
reaccion de intercambio entre los cationes de la sal solubilizadora y los cattones gque se
encuentran en la capa de los 1ones compensadores de las micelas colodales Durante
este proceso, cantidades equivalentes de cationes cambian de lugar, es decir, los cationes
de la solucion pasan a la capa compensadora de iones y estos pasan ol solucion Bl
conjunto de coloides de los suelos, capaces de participar ¢n las reacciones de
intercambio, se llama complejo de imtgicambio catidnico v a los cationes gue se
encuentran en la capa compensadora de los micelas colomdales capaces de partcipar en
la reaccion de intercambio cationico se les ha llamado catienes adsorbidos o

intercambiables
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En los cuadros 21, 24, 2730, 33 de los perhiles litologicos del Num | al 5 de la
figuras 7, L1, 15 19 y 23, sc presentan la distribucion del sodio intercambiable en
profundidad. Observandose una variacion en todos los diferentes espesores de mojado
de 0-70cm., el ascenso capilar y lixiviacion del sodio, se debe a las laminas de sobre

riego y presenta valores de 0.75-4 83 2% de sodio, en la capa arable.

Sin embargo en la profundidad equivalente a los espesores inferiores 170-
280cm.. las concentraciones del sodio varian de 2.5-3 2-5-5 % alcanzando valotes

L]

como en ¢l caso del perfil litelogico Num. 2 de 14.63-22.06 % de sodio intercamibnable

Esto significa que los espesores inferiores se estan saturando paulatinamente con
sodio intercambiable. La explicacion de este fenomeno se debe a las lanunas de

sobreriego y a la alta migracion y solubilidad del cloruro de sodio.

5.2.6.- Evaluacion de los suelos salinos. Para determinar los contenidos de las sales
solubles de cualquier espesor de suelo, se utilizan los extractos de suelo obtemdo en dos

relaciones suelo-agua fundamentalmente 1:0 2-0.6 (USA) y 1:5 (EX-URSS)

Es bien conocido que para obtener ¢l extracto de suelo equivalente al extracto de
saturacion 1:0.2-0.6, en donde los suelos salinos sodicos tienen grandes dificuliades,
debido a que si los suclos tienen pequeias cantidades de sodio intercambiable, estos
suelos muestran perdida de permeabilidad, sin embargo el caso de la obtencion del
extracto del suelo en la relacion suelo-agua equivalente a la relacion 1°5 la evaluacion de

las sales solubles es relativamente facil.

En el la figura 27 se presenta la grafica de la relacion funcional entre la
concentracion de sales (CE), en la relacion de extraccion suclo-apua ipual 15 v la

concentracion de sales (C12) en la relacion de extraccion suelo -agua | 0 2006

5K



En forma experimental se ha establecido que las CEjg200= 3328 CE ¢ es deair,
que si se conoce la CE del extracto de suelo de la relacion suelo apua, se puede
determinar la conductividad eléctrica del extracto de saturacion Esto es muy importante

desde el punto de vista de un manejo de los regimenes salinos de los suelos
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Perfil litoldgico No, 1. Representativo del muestreo realizado cada 10 cm.

Figura 7
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Cuadro.19..

Contenido de sales solubles en el suelo, determinados en el extracto de

saturacion relacion agua-suelo 1:.0.2-0.6
PERFIL LITOLOGICO Nol

Catones sofubles en megd 100 g

Anmones solbubles enomegd 1080 g

Pref. | pH | CE Ca Mg MNa K SUMA |CO, HCO, 1 503 SUMA
n 206 ] 328 MES45 Q5380 04935 0 1del L7080 O DMK 089 gdanke | nEaT
20 338 | 3.2 (LE300 04300 G300 01675 L9975 0 04000 | OI B 3TIT O LRTET
i g | 348 nuoed Q2726 6392 DOELE [L9900 [ S Nt IR L S R AT
4n 29| 2aR 0480 G20 30 D050 12337 00 N8R0 04dla na26hs D dhand
kil T 255 | 0am2 1976 0 568 DNass L0300 0 0215 04200 0 RN ] T
G RO ] 268 | dLedl 0L BAITT 00362 Lielr 0 0 ldde O BETe 0 TURT | Mk
T T3] 298 | TATO O pALED O DAAD2 DGR LTRSS D 0 YRmE DANNE N RIN | m
| Tuw ] 285 | DT4EE D2976 29T 008TT 14117 N O24%n . hdeds GhmINE | ol
il TR | a2 102496 045376 03336 0083 ] w271 (Y B e - S e . R ™ ! s bt
o | 797 ) 322 | 0925 0a26l 0320 307 1 Ta 00 d1T7eR ndTE 1 Ele 1 TRy
Ly | Fus | 295 7518 043500 02601 D067 13412 0 GRIT nEaTI puRs2 | A1y
[20 | &02 | 260 [ 03512 04THS Q2600 AA2Y | 38250 0 L IETZ O 0 Ml aRaRu b b
Lay [ 78 | 240 ( 05170 Q310X O201% 0d46s [ O852 0 IS0 0 32D Dl b | e
L8] TaG ] 174 27T 1% 13 00352 Dei7d o nhime SRr a3 D2
120 T.83 1.4 02240 DEs0 010 DO 03924 0 DURYZ00 0 IeRG s oAt
Tolt T.58 [A7 A0 D0 01450 Q0173 037200 00 0300 O 2HKE 0 kY nadnd
1700 | 760 | 1a7 | G2338 0 D L3 00363 00041 0 F3EE 0 0 W)128 02068 I6S0 0ARTn
Isth | Ta3 | 121 PoPSOD DS 0 jE 0009w GATES 0 R0 a delo AT nd ey
(Re] T I =4 (e LY, VO T N L O S S 5 N WA O Lk WL S Bl (AT B A
e | Tas b 1S4 | 0ZRO0 DO QIR0 O ODRE O SIZR 0 Dk g 20000 R akE (LATE
2H0 Tl I 24 (2368 OSS8 . (L7221 (RORRL (43538 O USRS D IR 3T 3RS
220 T.5% 134 D% 0030 1030 Qs 0363 0 TORHE DI 0 SRy N AT
0 0 T | tET ] 0TI 07 00962 DM 03532 00 D03 0la0e 1R 1 R
Moo Teo |2 ] 1472 s 00TAR DODal 02T 00 00U o DX GORIET 1 2R
200 TR peT | 0 1nn DEsG 00690 Doced 00243 0 D080 oD asai o 1A
60 Tae | 1AT | B 200 90350 01120 0oss EASR 0 b0 1) bt 1 sES LE7s
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Cationes y Aniones
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Figura 8, Distribucion de las sales solubles, pH ¥y CE en el extracto suelo-agus
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Cuadro.20. Contenido de sales solubles en el suelo, determinados en ¢l extracto de

saturacion relacion agua-suelo 1:5

FERFIL LITOLOGICO Neol

Cuaticomes solubles e mmes /100 !

Amones solubles en maeg/ 100

Prof.| Ph | CE | Ca My Na K SL'M.-'\l CcO;, HCO, € 50, SUMA
It Bl | 328 | Lo el 0n5 (L35 290 ik (LA 50 LUR) 2 uEd
il B3R L 342 ) 110 G40 0RO 0050 2HD (} O el Lo 2099
0 | Bla | 348 | LG B0 L5 06 33 0 0T w70 2037 3437
ik B0 ) 248 | 100 OXE 0t 01w 279 ik 060 50 1373 2473
S0 BT | 255 | 0B N4 QRS 020 2325 N T0 D4 1263 2363
G | A0) | 268 OB DO 09s 024 25 0 03 040 QR4S 2745
FooOl T3 205 | 090 1M 0Bs 02% 0 313 0 06l D40 LERO 28R
H0 Tayw | 295 | 090 RD O w0 02K 2IHE [ 50 a1 R 2T
o | 7.A4 | 342 | LA L0 D95 0D 3RY 0 DS 040 ZAGE 3T
100§ 7.97 ) 322 | G0 100 OB 028 248 0 &5y G40 1871 277
1y f 799 1295 | 0B 090 D6s5 020 2401 0 DS fhdn LESF 2453
T2 802 | 260 | 7 Oag OaF 02T 252 it (L5 dp4l | 4%S 2 3HY
L3 § 78R8 | 240 | 070 05 050 19 ] 49 0 kol o4 (847 L ud?
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Cuadro 21..Cationes intercambiables

PERFIL LITOLOGICO Nol

Cananes Intercambiables en meg/100 g (.1.C
Prof. Ca Mp Na 8 SUMA
1) 247 | REL | 14 |57
20 871 R} i34 | i 4 5
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Perfil litoldgico No. 2. Representativo del muestreo realizado cada L0 ¢m.

Figura 11
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Cuadro.22. Contenido de sales solubles en el suelo, determinados en ¢l extracto de

saturacion relacion agua-suelo 1:.0.2-0.6

PERFIL LITOLOGICO Nol

Catiopes solubles en meg/ 100 g

Aot solubies i naegd A

PROF. | pH | CE Ca Mg Na K S0MA [CO, HOO, U] S0, SUMA

10 B30 | 228 | 04410 01330 0IEOD 03306 HEITO 2970 g ) Lo PR
20 S0 201 | 03600 0034 ORI 00382 N.6242 TR A O e W R R RS
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T Tad | Lael | o2led  klek 001320 GEed 3424 LE T I B B 1 A O 4. 150
%0 12 ] L3 0800 00adG noeal D02 0326 RS Bk 1 Y AT Y s ERR
1M TO8 | 1o | 00T D063 D0R0S Q0200 2413 0 1610 oty by AT
[1H SIS 127 PN noesdy 0 0sn o nng4e 03k (T VR et R T R PR YR Pk
TN RO3 | LAl [ maus oo®d 0033 002k A (TR VI BTN VR TR
|20 Tag ol LA P20 00 L2950 Do263 i1 33018 M0 L3a0 w1250 sy bl
L3t TAT ) D24 | 0150 Q0200 id2S (1 (IR (133 o N2IA o et sbbb
111 TR ) Oake | OOEED 0200 0230 0113 40713 LE S R BT 0 T Y i
150 TERI | 038 | 00108 Golel 0ler Gdile 10575 AT Doy R 14

| Ealk TR )O3R | 0008 00162 nolla Lnl e {315 10 Crdsee eS| I 1Hy

| T Ty L 1AT O 12AR DOTd 0 b3y iy [HR T4 3] o nie u I b R
| Sk G O O 0 O T N G S K R 1 [+ % (IS I Tl T B S 1-kE LT
(Reld) TAe | 1Al | 01380 Ooess 139 (0352 S () LR I8 1 L I i 522 -3
200 a2 16l 1 D1A28 O683% O1TIT O02ES (a3 TS 4 LS e T W e A S N b B BLY
210 TAT | 14T | 01258 O4hGe L136% Q0303 35% LU B ET " 1 (Bt Nt R b VA
23 IO EAT U IRIE DS D IR2R (L1355 wa277 (R R LSBT s T 4 ] b
Rl e S R U0 T UYL e S R €5 % AR (8 R O 8 A S T S O e A
240 TAT | RO 217G DoEsd 0 LETD R1AS I3 5EH 3 L PR A 11 Mty fhsladd
XA Tae | 1T oot D088 01564 O0f22 0 e R Y - € S 10 T | W | 0w 3T
el T4e | T4 L2632 011X (L1Wd 0143 03923 (0 1EAR0 4 2360 (1 2340 [N Sk

0




L

Cationes y Aniones
N W R o O
= = o 3 e
S & 8 & &

00°¢
00’}
000
00°'L
004
008
006

"Wwd ud pepipunjoid
00'0Ll 000t 0006 000§ 00 0t

00°0LZ

00068

PERF L, LITOLOGICO No. 2
Figura 12. Distribucidn de las sales solubles, pll y CE en el cxtracto
suelo—apgua 1:0.2-.6
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Cuadro.23. Contenido de sales solubles en el suelo, determinados en ¢l extracto de

saturacian relacidon agua-suelo 1:5 PERFIL LITOLOGICO No2

{Cationes solubles en meg/100 Aniones solubles en meg/ 100

Prof. | pH | CE Ca Mg Na K SUMA [CO; HOCO, Cl S0, SUMA

10 830 | 229|060 050 045 021 176 1 070 60 0543 1845
20 219|201 1070 030 030 015 185 0 .80 050 0661 196]
30 8§28 | 2535|1080 060 070 020 230 0 0 80 330 N81n 2116
40 784|234 | 070 040 060 022 192 L R D30 0643 | 343
50 B00 | |89 | 06O 040 040 017 157 0 D60 (F0 15 I B S O B
14| 7901 1.74 | 040 040 030 004 124 0 0350 D30 #3533 1153
70 794 | L6l | 040 040 020 011 111 0 030 030 3243 1043
20 12 134 | 030 040 010 009 089 B it 60 0.30 0012 0912
a0 798 | 100 | 020 020 000 DOF 045 0 0,30 015 0036 0436

00 | 815|127 1030 020 045 008 073 0 060 020 0010 080
1o [ 803 [ 141|020 040 020 009 089 0 060 030 0061 09I
120 799 | 1.41 | 030 030 020 008 03F3 i 0 60 030 045 0945
130 797024 020 020 000 002 042 {J .30 d1F 0019 04469
1443 TO% | G046 | 020 0Z0 000 D01 041 0 30 Bls 0o0nl a-st
150 | 782038020 020 000 005 045 0 030 015 0005 0455
&0 TRLIO3E | 020 020 000 000 040 0 020 D20 C1E o416
170 | 7.69 | 1.47 | 030 030 025 006 091 O 050 030 0177 00977
180 [ 765|141 030 030 020 009 0% 0 050 020 0229 0929
190 | 746 | 161 | 030 030 025 006 091 0 050 020 025 095y
200 758 | L6l | 040 030 040 005 1.15 i + 50 330 N25K | 054
210 T47 1 147 | 030 030 025 005 090 ] 30 O30 0159 0854
220 | 770 | 167 | 030 030 035 007 102 0 0s0 030 0185 0989
230 7583 | 94 | 030 O30 040 004 | 04 0 .50 30 O led D9s3
240 | 747|201 | 040 030 040 002 112 D 050 040 0183 1053
250 | 7461 174 | 030 030 045 0602 107 O 050 640 0117 1017
260 | 746 | 214 | 060 060 055 003 178 0 060 04p 0833 1333
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PERFIL. LITOLOGICO No. 2
Figura 13. Distribucidon de las sales solubles plH y CE en el -
extracto 1:5
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Cuadro 24. Cationes intercambiables

PERFIL LITOLOGICO 2

Cationes Intercambiables en meg/100 g C.1LC
Prof. Ca Mg Na Kk 5UMA
10 9.92 307 0.02 1.50 16 88
=0 11.08 428 0ol 1 &1 1563
30 10.76 331 -0.04 179 1743
40 12,38 331 -0.30 | 419
50 1037 205 .03 L 6t 15353
60 10.25 337 0.05 | 48 1560
70 826 5 88 003 I 43 L2555
30 622 471 0.18 .50 10 36
a0 .00 0.66 .20 1.53 1113
100 7.01 242 0.18 1.57 -3 02
11O 762 4 08 015 | 54 1371
120 783 4 68 -0 03 1.51 13.71
130 411 250 1.00 091 352
140 391 0.70 008 042 0 50
150 295 230 118 069 Tk
160 263 134 118 063 378
170 827 217 0.06 1 64 12.74
180 6 89 317 0.03 | ax 11 3%
120 781 277 004 1 55 I2. 18
200 108 255 Q323 1 20 526
210 699 2.87 0.06 116 1079
220 B 56 225 0.04 g 74 1242
230 775 570 0.01 1.18 14 64
240 6.66 2.95 0.01 095 | &8
250 783 1 9] 004 098 10 76
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Perfil litologico Neo. 3. Representativo del muestreo realizado cada 10 cm.

Figura L5



Cuadro 25. Contenido de sales solubles en el suelo, determinados en el extracto de

saturacion relacion agua-suelo 1:0.2-0.6 PERFIL No 3

Cationes solubles en meg/ 10 g Anjoncs selubles cn megs i g

PROF. pll CE Ca Mg Na K SUMA | OO, HOCO 1 Y, MM
11 1 (M} 375 | 430 Q206K G807 0o0dal L e6Th it DA 0 TEI AR D AT
0 T30 24 G470y 02350 00917 n0led 09245 PAGER (1AT00 I TEDY 1 IR
30 T 20l 142130 00658 01833 0ol el NIrel O03IRs 0 |1FT dno2d
40 TE4 N E 406 0470 23071 0nld4d 973 i 02538 G452 T NI
| T.RD 41 ;5478 00920 021l6 00327 O ETEG 0 2544 33300 0O3ME nEsld
) LI 1.1k GATED N O0R46 D IRIZ Q04D DesTS il L3107 423 adilS nTAT
m T 1,74 maTay O el 01663 0198 el i DGl 0 Wl 0T
iy 747 AL | QL3 0leRl 0IMY 0 00254 0E)ES ] RI336 0ANI Ol AR
b TAR 1LI% D4R 02000 02680 00350 D9R00 1l 00 ACERIY NLIRIE a0y
hely) Th4 L.74 02856 00830 (DI1H4AE 00176 05720 1] Qi764 02520 OT[ME iy
(R4 T4 [.58 39T 00178 1890 00232 Osan7 i DIT64 D398 Iz aaesl
120 TRY ] O%0E  dGRat G1EDE N016R 205972 ] R4 0 ALox 013t 0A277
130 TR L4 n201s  GO%RE 0136 00126 BALle DIRAT 020 il Ay
[E14 Tk 161 k2772 0073 Q16D 001X 05347 W 0IAE2 QIS0 (el 0 arud
L 54 TR 1,67 (VIR0 DOTTE 4 [E4Y UL 53 ¥ T Bl [ ST B (2 TR TN 2 T R TR T
164 i 1.54 (h2320 00240 Q1510 00124 94204 4] G0 N.2ke0 el 14T
(R T4 1.54 B0 0740 D pAdE G000 G43iE 0 OIAED IR OUOERY kb
18I+ TE3 4l 00324 432 00324 D002 iz GORYT O Dpa0s Qnis 0 pIeT
190 747 43 n0ra0  A0RE 00300 0O020 060741 il G080 D02 D001 doxsr
20 T i LR Q0350 G0330 00525 00033 1l5K 0 QOTR0  OO60G O ne O [Ade
2ln T AR a.57 A0IXD  GOZEG G037 D00 DFEED i LI B TR Vs FE5 O U T A I Y e
220 T34 R4 N0414 Q0230 G0352 00037 01233 1 DAY i TR ) 1%
230 T3 i 54 B0 00630 O30T 00126 Daxws ik 1 T S [ B R EL T T
24 T3 L2l 1088 00576 01120 20074 02B:E 4] e G1ZR0 G 26EG
I8 Tz £33 D008 00206 00972 00068 0.23346 i U756 LIOED  GUSde 1) 2IK2
I6d T3a 094 0598 0BAIT Q0621 008ds 0 EEET i BOSOE  GaTR? O3l |17
I Ty .74 OO4s 00216 0O5L)  GoD4l k2% i OORIA GosLl DHE 6]
184 T4y T4 OO4E0 00240 00510 o4t T i (VL VR R LS T R R UL EC R & L
ZtH1 TA0 T.5h 000 8240 00390 Godw o2y n OOTRG anasy bl i
o a5 rdtr 00330 @9y Gk 903 GROKESL fl URLLAAY TR R TR EE FinlN
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PERFIL LITOLOGICO No. 2
Figura 16. Distribucidn de las sales solubles, pH y CE en el exiraclLo
suelo-agua 1:0.2-.56
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26. Contenido de las sales solubles determinados en el extracto de suelo —agua 1:5

PERFIL LITOLOGICO No 3

Cationes solubles cn megy 1H)

Amones solubles en meg/ 1000

pH CE La Mg Na K SUMA [ Oy 1O, {1 =0y sHAA
10 RO0 378 B [IRRE] aus L R ol 3 L1l a7 17 | 54} 2
20 T80 114 .7 0.3 {.3% .08 143 f a3 .50 1287 | 487
30 770 201 050 [El4] R L] 2.07 |47 1} .70 [N 1462 I %K2
410 T R4 2,04 ¥ & 1 i) nas 4R 173 ) T e ) 4 gl (AR
0 TR0 141 60 (165 .50 LN 1.K2 i1 Q.70 R | 1524 L
A0 408 o 0y ¥ R R E 0% 1.4} i 079 .50 TNER 1311
70 T 174 h ik (151 A% 1 T 1.31 " 111 () ) [T 125y
ki TR? 4 PR ) 40 IRL [ i 0. 13 5} IR 150
o | B 228 0. [IH 040 [LRE HRE i L LAt 1} 50 LN 1381
o0 7.6 174 i 11,400 140 RIS [E] ] (81| It -y 14l 1 Zhid
110 774 1.ER 00 .40 a3s 07 1.22 i k50 Ih ¥ 1.254 115
120 .87 1.74 Q.40 1 LRI LRI R 1.103 A LR & Th -4y ARILS | 1l
L300 78 b3 40 0} %) 30 002 92 1 (60 R iy YTy
L1l 163 161 b4l 1144 35 003 118 1] (.70 1 40 122 | axd
(] 758 baT 40 (1.5 035 .03 1328 4 dath (340 1562 1R2
1dth T 154 (IR Gk [ ) A0 1.0 i} a1 1 40) ] 24 11
170 T.50 1.54 930 Ly i Fr) RN 0.9 1] 15349 LU L 1% TiHE
120 T3 60 030 N30 .00 0.0d (LG ] L 1] Q.20 .06 LIRS
190 147 043 0.3 0.4k .00 -0 0,71 T 03 0.3 T2 1672
paii| | £t @20 1) 20 140 I} 1) St i i3 T3 R i)
214 T4 0s7 420 120 1.0H) k1) 1103 0 (1 211 nls an [FE T
2o 736 084 230 020 0.00 1)) 040 b i35 010 et R
210 T.13 1.54 030 (R 040 .01 111 1] (60 fh ey 1150 Pl
240 Tin 121 0 o 230 0ol 0Kl i [RETH fan [IRE 1R RUNE
50 T.28 127 0,20 0.30 a:20 0ol 0.72 0 0,80 .10 IZg .53
260 T 6 11,044 020 .30 FRE ] Q.00 .30 ] Q.40 205 (NS n&75
bt} 723 (.74 020 0z 0.4 13 U [ 1] L+ 3 i3 13 [RRERRT! [ 1N
TR0 Tai [yRed | R 020 0,00 1} 04 0] i+ 30 i ENIETT Oty
) 7.5 0.5 o3 126 010 0 Dol I 44 1k 20y RERLE vd
3o 743 0.4% 030 .50 0o (3 Exd 0.6 i (3.4 120 RIRTLH R i}
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Fipura 17. Distribucidn de las sales solubles Ph y CE en el extrac—
ko, 1:5
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Cuadro 27. Cationes intercambiables perfil No3

Cartiones Intercambiables en meq/100 g C.LC
PROF, Ca Me h ¥ K SUMA
| T4 1352 032l .13 135
20 9 86 13 o2 1.3 1254
30 11 4% 1% Q.00 1 164400
40 1174 .37 1002 0 1540
3 11.30 1183 100 i} 45 ERIh
G 10,78 27 1o P04 V38T
0 11.38 244 (3! 102 L4 55
it} 1052 Rl aa i K5 1373
W) 975 I %3 a3 083 1238
[00] Tk 00 213 RV 074 12.7%
L) R 233 o2 i} 54 [1 .43
120} 944 1 32 015 07T [1 34
130 785 2od a2 1603 11.54
40 7,96 1.70 oz 085 55
150 %20 26 013 .82 A4
14} 8.R6 20 0.2 042 1243
170 857 142 105 9% 11.m
1500 743 i 11,00 492 6l
L 40 767 1.0 017 iy R
20H} 320 125 97 i 40 sl
210 517 .21 195 th 4o b
20 404 S .56 0.4 S Rf
230 440 0,94 0,74 .54 v 62
a0 0Oy 138 (AT | i1 84 FF 20}
50 217 .82 10 0Ty 115X
ol il 218 n5] (56 1047
2L 378 kX 1I4 .60} b
250 547 th Bed 1.08 i}.56 £
2 5.15 1.54 |66 1358 21
300 336 1 .86 116 56 H74
30 47 142 1.17 3.656 %7




Perfil litolégico No. 4. Representativo del muestreo

Figura 19

realizado cada

10 cm.
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Cuadro 8. Contenido de sales solublex en el suelo determinados en el extracto de saturacion 1.0.2-

Cationes solubles en meq/100 g

Amones solubles en meq/ 100 ¢

Pro | pH | CE Ca Mg Na K SUMA |C HCO, Cl 50, SUMA
f O,
10 | 794 342 (075060 02250 351 00774 P4094 00 027Ny OATHD DadRn | e
20 |8.23 | 194 |03276 DOSEE 09T 403 06241 00 12352 25MF 0 001243 nnlln
301801 |19 |02392 02024 D220 D040 07056 0 02668 D2RSX 0 o oo ndEG
40 1T |19 04104 02964 02622 (40302 10192 0 02850 G342 O MY LT
301755 | 204 04930 01870 L2640 00361 L0020 o 02310 03T 4372 L2
60 1735 | 214 |07 01512 2370 00345 0950 0 DLy a2 loy AL auald
01746 [2.08 04264 01872 02288 0GASD 0E9T: 0 02496 03T4D 0 02T R
280 1726 1208 104410 01470 02009 OMes 0%333 0 00 0 9sd 0 36A26 S 21800 1 THRA
S0 771 1228 05720 016aed 023400 03T Lol 0 dided 04264 0 GER 04
I | 7TOR | 241 04738 02006 N2058 0298 09160 0 1428 0 3Xed 1478 [ 3T
LI | 702 | L74 03300 0320 L2100 ool 08TT0 O OITO fAni o ST ETT
120 | 703 | 228 05040 0 1980 02520 00158 Q8098 0 (1350 0 3adl  nndguT o G
130 [7.06 | 221 03510 00780 02184 on0l40 06614 0 01248 0320 0 145 ndld
40 723 1141 (01340 00770 ol2o0 00095 03665 0 U 12 U LTAD QT2 (hRTAR
150 | 732 1127 |00884 00364 00910 00065 02223 0 00910 O fi00 G0l o2l
L6 (719 1147 (01150 00750 NOS0 0TI 02773 IR 1% Y T T T T4 S B I ST e .1
170 | 743 | 147 |0 480 0 100 01443 00107 04140 0 O LSS 0 YA DIMeT I INTA
180 | 738 [ 174 [0 1914 0007354 P32 oain? 04162 R P TP 0 T - S ¥ ST P | B R
190 |B05 | 214 JO2888  QO0380 02280 00160 0AT70E O O 0444 o 2ed o lety el
200 {741 | 167 (01458 00324 1890 0078 03T 0 0134 01673 0 LieT o iuli
20 1798 | 121 00830 Q0280 o484 D00Te 02736 O 00430 o l1Xo G0Lags 0 2okl
2204775 1094 JO0GH) 01860 00290 00033 03783 Oo1440 D040 D ldGs D ATES
230 1749 J133 02576 14572 03588 00110 077406 O 04932 02510 o A3Sn oXiid
240 1801 | 281 |03084 01972 07636 0.031% 15631 0 02352 0AE DRI | #2256
250|777 241 |04i0d 21026 n.6E97 00291 (L2318 0 02305 4674 1525w [ 2441
260 | 788 (234 j03920 01568 6552 00263 L2303 0 02464 04256 04732 I 1442
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PERFTL LITOLOGICO No. 4
Fipura 20. Distribucién de las sales solubles, pH y CE en el extirac-

to suclo—agua 1:0.2-.6
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Cuadro No 29, Distribuciin de las sales solubles en el extracio en una relacidn 1:5

Catpines soiunles en mesy 10U Anpenes sdubles en meg 00
PROF. pil CE Ca g an, ko SLRIA OO, HE Y 1 500, SU%A
1o T4 A7 050 w70 GRD DAF ZeD 0 1 9.3 5204 Z.T
20 %23 1.54 R ] 070 D60 02 201 L 1.00 nan ne7?s ot
30 4.0 194 | 0% 06% 454 036 1%L 0 100 nan 550 § w0
H) .53 1.54 gl LA .55 017 1.83 Li] {1508 LG O R e PR
5 RS 1.4 0] edd 050 DA% DR THER 4 M R0 N ThdRd | K
) T35 1,14 070 R 50 oig 178 0 (L8 1y 040 0 e Toy
L Tkt 1.08 .60 4 o0 01k tE 0 (0] IR RS 1
£l T 108 (3 el {1 I 14 s a1% 1sd 0 ) hel redRK ANH
Ml 7.7 1.3% 0,70 LR 11.4f1 0,13 LEX | LR [R5 el 1700
16Hh Tim 141 0% a7 (TR T S A 3,0 BAE K EI0]
LETh T2 I-74 4} e 1133 iy Ll I} (R H) A fadd nd i
120 T 228 (L CLEd) .53 fd LRG [E] LD L LA B L
1 3% Tla 221 R 1340 045 Laz  L3T o (1.5 LI L Y ] | 47%
(B ToEY 1.41 0,30 i .13 oo DS L a0 .30 02k LR B
B850 7.5 .27 30 .30 HRHA] oo nGhs fi 140 n2a  hGk3 Ink}
16 AL .47 .30 ¥ 50 s oo kel n 40 [ R R UREE
171 743 [.47 a3 0 -4 nos  0od TS W it 40 FAN J i
| Rk TR 174 0.1 1134 .24 LR S 0 ) 11 eI R i (I
) R85 214 050 b B0 G021 0 02,64} Gk (2K 1280
0 T.91 1.67 0.3 0.2 0,13 Ll Dhe i} 0.4 02 Ok (et ]
10 794 Bl 0 3o .20 1.0 01 S i 40,40 (s Qo b 25T
M0 775 (hird 0.2t 020y a00 Dok Dah o b 0.0y a0 odla ¥ and
130 TA9 .54 .40 0450 fab5 oy 137 i .50 N4 051l | 411
140 B0l IRl 5 0 i o due 10e 0 e (50 1t 2
150 777 241 a5 i 50 105 04 2080 070 iFS0 bl e
1600 ThE 234 Go3a G5 RV ik 174 ] 3.7 50 0674 =74
Pl T 2354 930 30 73 bt S B 1 {18l LR R i 1 mTi)

hE]




%

Cationes y Aniones

-y
o R I oy o o]
& o o fa o o
(= o= [ [ [
o
, L
|
[
|
f
| -
| -~ -
o
! T o
]
I
sy
.
[ =
a
a
k1]
| o
b 4
|
_—
I3
|-
o
=
[
|
i e S s e mni S
|
[ [
' | | | l l l l I!
|l O T 0O X £ T 0O 0O F
|y = &0 w g wom I
~ O w '
| & |
| . s 4
Figura 21.

FERFTL LITOLOGICO Nao. 4
Digtribucidn de las sales solubles pH ¥y CE en el extrac-
te 1:5
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CUADRO 30.- CATIONES INTERCAMBIADLES

PERFIL LIITOLOGICO No o4

Cationes [ntercambiables en meqg/L00 g C.I.C
PROF. Ca My Na K SUMA
10 252 214 015 | 48 11.99
20 5 87 468 {3 th) 1.54 15.08
30 844 1.84 13 1.34 1749
40 Q.55 9.56 (IRY 119 20,34
50 9.67 10.09 (.06 116 20 86
60 7.93 853 (136 1.17 17.09
T 7.449 297 o1l 121 1157
80 128 333 .10 1 .20 11.97
G0 7.35 319 {3.04 0 83 11.38
100 732 332 0o 08l L1494
110 503 .52 00l 052 T30
120 6.14 280 0.05 0.58 7.00
130 7.05 2.76 0.02 067 1048
140 06.21 2.12 0.07 0.62 .02
150 563 | 96 025 056 841
160 625 .49 0206 056 8 55
170 117 | 97 025 371 1013
180 T3 212 0.06 0173 10 68
190 787 3128 0.03 072 1185
200 7.17 1.21 .l 069 B.O0
210 691 089 025 0 64 870
220 578 0.73 0.27 0.64 742
230 R34 I 37 016 076 132
240 11.31 2 64 .23 093 1512
250 119l 274 (1 49 112 1528
260 365 192 0,22 9 (0 18 54
270 1140 2.5% (.29 | 00 1524

R
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PERFIL LITOLOGICO No. 4
Figura 22, Distribucidn de los cateones intercambiables en sa-
turacidn. 1:0.2-.6
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Perfil litologico No.5. Representative del mucstreo realizado cada 10 cm.

Figura No 23

ER



Cuadro 31. Contenido de sates solubles en el suelo, determinados en ¢l extracio de saturacion,

relacion suelo-agua 1:0.2-0.6
PERFIL LITOLOGICONOS

Canones solublexen mesy [0 [ Anmones solubles cnomegy 100 v
ROF. | pll CFE Ca Mg Na K SUMA OOy HC, €« S SEAMA
) RIE | 2RI [O7866 02280 DAURE 0K | 6946 i Q6384 14358 i1 674 148471
o B37 |22z (04080 01100 D436 0894 12419 . 06380 i} 39e) (13321 | 3t
i 5350 1.651 3336 0124k 0.I80% Q322 hT914 §] .36106 [ ERIE AT RS2
i R 1 &l 3240 1 1080 0 p9sd 02312 T ad96 1] 4428 [ el e 10 240 LR B
H B0 f1a? folaws  opo0s2o 02860 Q581 g4 i} 01536 (Bt TRk 4147
£} 213 Jiel | 0%l OaRD IebE DT Duaie 9 ni8sl [ O AR i) R92
0 234 174 D259 21056 3I9Th 0610 @.7234 4l 13072 02400 12340 TEIZ
&0 233 |edg |03IR0 gdawl G263 0354 08049 i 12214 0.2 e e ndfy
sH} 308 FRE 0 3440 21032 UREE %4 067 083 4 01978 0.2752 LIIEK (ETHE
(RN X035 1 3% 0273 DObad 21480 0300 a3 Ll 11 1544 0. X000 D283 )23
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Cuadra 32 contenide de sales solubles determinadas on el extracto relaciion apua suelo 1:5

Perfil Mo3

Cauoncs solubles co meg/ 100

Antoncs solubles on megs 1)

PROF| pH | CE Ca Me Na K SUMA |[CO:. HCO, Cl S0, SUMA
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Cuadro. 33 Distribucion de los cationes intercambiables en saturacion

Cationes Intercambiables en meg/100 ¢ C.1LC
Prof. Ca Mg Na K SUMA
10 12.85 1401 0,20 1.10 b it
0 12.42 217 0 06 1.16 1570
0 12.81 304 0.08 .20 16 96
40 [3 28 401 .01 | 47 1870
50 LL.43 247 .09 143 15.25
60 10.92 214 0.07 152 14.52
10 10.58 1.69 0.10 134 1352
RO 9.43 1 67 0.07 [ 4] 12.45
G 910 242 g.12 126 12,606
100 317 138 0.04 124 i
110 833 297 0.10 117 12 38
120 8.08 1.00 0.03 1|9 10 89
130 769 131 021 109 1031
140 1.50 1 .66 0.02 119 10.33
150 8562 225 025 19 11.81
160 11.27 258 (.24 .20 14 80
170 1193 296 0,24 1 05 1570
180 12.84 1 8% (.25 1064 o
199 328 435 023 0.98 18.37
200 12 44 370 015 0.94 1693
210 13.74 1.82 (.15 0.91 [6.32
220 13.20 217 016 035 16.05
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6.-CONCLUSIONES

1 - Debido al riego con aguas de mediana salinidad | el perfil agronomico de los
cuales el predie de “San Antonio” del ¢jido de palmar primero, se estan salimzando
paulatinamente, en el espesor apgronomico de su profundidad de 0-70cm La

-

conductividad eléctrica es de 3 2-3 7 mmhos.cm-1

2 - Los contemdos de sodio intercambiable en el espesor agronomico de 0-70-cm

Es en promedio de .7 0--20

3 - La acumulacion de cloruros a traves de 1a relacion CHSO4, que indica ¢l proceso
de salinizacion es en promedio en una profundidad del perfil agronomico de 0-70
c¢m. Es de |.0-1 60 es decir mavor que 1.0 lo que indica que se presentan proceso de

salinizacion

4 - Para evaluar las concentraciones de sales solubles en los cspesores saling se

puede utilizar [a relacion funcional CE=1:0 2-0 6 =5528 CE1 5

iy
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FEE DE ERRATAS

J- REVISION BIBLIOGRAFICA

DICE EN LA PAGINA SIETE INCISO TRES.
SEGUNDO RENGLON

..... soda (HUCOsNa)
DEBE SER
...... soda (Nax(C (O o NalC0)3)

DICE EN LA PAGINA OQCHO INCISO SEIS a)
TERCER RENGLON

aparicion de plantulas en las plantas.
DEBE SER

aparicion de plantulas.

4.2.- CLIMATOLOGIA
DICE EN LA PAGINA TRES, EN EL CUADRO 13

Precipitacion distribuida por meses del periodo seco
(Mavo-Octubre)

DEBE SER

Precipitacion distribmda por meses del periodo seco
(Noviembre- Marzo)



4.2.- VEGETACION

DICE EXN LA PAGINA TREINTA Y OCHO, EN EL
PUNTO 4.4.1, SEGUNDO RENGLON

Rendowsky (1996)

DEBE SER

Rendowsky (1978)

DICE EN LA PAGINA TREINTA Y OCHO DEL
MISMO CAPITULO DE VEGETACION EN LA
QUINTA Y OCTAVA DE LAS ESPECIES
DOMINANTES

Sangre de drago Jathropha spathulata
Organo Mirtillocactuy geometrizans

DESE SER

Sangre de drago Tathropa spathulata

Organo Myrtillocactus sp,

4.5, -IRRIGACION

DICEN EN LA PAGINA CUARENTA DE LA HOJA
DEL ANALISIS DE AGUAS EN FLL RECUADRO DE
ANIONES

Ppm.

DEBE SER

ppm.



4, DISCUSHON DE 1LOS RESULTADOS

DICE EN LA PAGINA CUARENTA Y SIETE DEL
PUNTO 52, EN LAS FORMULA QUIMICAS DE LAS
S."‘II:.'I'..-S‘

halita (CINa)......... sal amarga (MgO4), carbonato de
magnesio  (Mg(C03)2). bicarbonato  de  magnesio
(MgllCO3)........ hicarhonato de potasio (K2ZHCO3) ¥
cloruro de potasio (CIK).

DEBE SER

HALITA (NaCl).....sal amarga (Mg50s), carbouato e
magnesio (Mg Os3),  bicarbonato  de  magnesio

(Mg(HCOs)2), bicarbonato de  potasio (KHCOOW) v
cloruro de potasio (KCI).

DICE EN LA PAGINA CINCUENTA Y UNO EN EL
ULTINGO RENGLON

Ca (11C0O)2 CaC0O - CO2+ HON
DEBE SER

Ca (11O 00 CaCOH OO HOT
DICE EN LA PAGINA CINCUENTA Y 5EIS EN LA
QUINTA CUARTILLA

Geodritz K.K.IT85,

DEBE SER

Geodreilz (30)
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