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Recuperacién y mejoramiento de suelos con problemas de sales en areas agricolas y urbanas

INTRODUCCION

A nivel mundial las tierras arables cubren alrededor de siete
billones de hectareas, de estas 1.5 billones son suelos cultivados,
de la superficie de suelos cultivados el 23% son suelos salinos y
el 37% son suelos sodicos (Szabolcs, 1994). En México un 10%
del area irrigada tiene problemas de salinidad y de esta, el 64%
se localiza en la parte norte del pais. En la Comarca Lagunera
(estados de Durango y Coahuila) un 15% de los suelos agricolas
presentan algun grado de salinidad y/o sodicidad (Santamaria
et al., 2006). Los problemas de salinidad y el exceso de sodio
intercambiable no son exclusivos de las areas agricolas, estos
también se presentan en plazas y bosques de areas urbanas, lo
cual constituye una limitante para el desarrollo y produccion de
muchas especies no tolerantes a salinidad.

Para el mejoramiento o recuperacion de suelos salinos
tradicionalmente se han utilizado los métodos hidrotécnicos y
fisicos 'y en suelos sodicos y salino sédicos el uso de los
mejoradores quimicos tales como el yeso agricola, el acido
sulfarico asi como la incorporacién de residuos de cosecha,
biofertilizantes, lodos residuales y el establecimiento de cultivos
tolerantes a salinidad (fitoremediacion).
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OBJETIVOS

Los objetivos del presente folleto son dar a conocer los criterios
para la seleccion del tipo de mejorador quimico a utilizar para la
recuperacion o mejoramiento de suelos sddicos o salino sodicos,
el calculo de la cantidad por aplicar, las reacciones quimicas
de los mejoradores en el suelo, asi como los resultados de
investigacion mas sobresalientes en cuanto a la evaluacion de
los diferentes tipos de mejoradores quimicos y bioldgicos.

CAUSAS DE LA SALINIDAD

Los suelos salinos pueden ser de origen natural (salinidad
primaria) o inducida por el hombre (salinidad secundaria).
Cuando la salinidad es de tipo natural se distinguen dos tipos de
acumulacion: la salinidad continental y la de origen marino. Enla
continental las sales se originan, en los procesos de intemperismo
(hidrdlisis, solucién, carbonatacién y a veces precipitaciones) de
las rocas. Estas sales se encuentran formando compuestos poco
solubles y en otros casos disociados como iones (Redly, 1986).
El tipo de sal presente en el suelo depende de la composicion de
la roca intemperizada. Este proceso se manifiesta principalmente
en lugares donde la evaporacién es mayor que la precipitacion,
como sucede en regiones de clima arido, semiarido y estepas,
donde predominan las caracteristicas mencionadas. Los suelos
salinos de origen marino se desarrollan debido a la penetracion
del agua de mar, a la masa terrestre continental, como resultado
de la contaminacion de los acuiferos por las aguas costeras.
Este fendmeno se presenta asociado a las regiones desérticas,
semidesérticas y hiumedas. La salinidad secundaria se produce
fundamentalmente por el desconocimiento o el mal uso de las
practicas de manejo, tanto del suelo como del agua de riego,
son de las principales causas inducidas por el hombre, que
transforma los ecosistemas. La alteracion rapida se produce por
el asentamiento humano (explotacién del petréleo, minerales
etc.), la sobreexplotacion de los mantos acuiferos, la actividad
agricola e industrial (Flores et al., 1993). También se deben
de tomar en cuenta otros factores relacionados al manejo del
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agua de riego tales como: a) drenaje inadecuado o insuficiente y
ascenso de los niveles freaticos (Suarez, 1989; Conacher, 1990).
b) mal manejo del riego con utilizaciéon de aguas de mala calidad
(Thellier et al., 1990a; Thellier et al., 1990b; Lax et al., 1994).

CLASIFICACION DE LOS SUELOS SALINOS

Diaz (1986) menciona que existen varias clasificaciones de
suelos salinos, cada una con ventajas e inconvenientes, las
tres mas importantes son la rusa, la francesa y la americana.
La clasificacion americana utiliza fundamentalmente dos
parametros para caracterizar a los suelos: la conductividad
eléctrica del extracto de saturacion (CEx) y el porcentaje de
sodio intercambiable (PSI). La conductividad eléctrica indica los
efectos de la salinidad sobre las plantas y el PSI es un indice
de los efectos del sodio sobre las propiedades del suelo. La
clasificacion americana clasifica a los suelos con problemas de
sales y/o sodio intercambiable en tres categorias: suelos salinos,
sodicos y salino sodicos.

Suelos salinos: Se definen como los que contienen en la zona
radical una gran cantidad de sales disueltas en la solucién
suficientemente alta para restringir el desarrollo normal de
los cultivos. ElI pH puede variar entre 7 y menos de 8.5. La
conductividad electrica es mayor de 4 dS m™ y el PSI es menor
de 15%, por lo que su estructura no se ve afectada.

De acuerdo con el tipo de sales presentes que afectan la
recuperacion de estos suelos se clasifican en:

a).- Suelos salinos con sodio que contienen principalmente
NaCly Na,SO,

b).- Suelos salinos con Calcio y Magnesio, que contienen
principalmente

MgSO,, Mg Cl,, CaCl,y Ca SO,
En estos suelos se pueden presentar pequenas cantidades

de bicarbonatos. Sin embargo, los carbonatos solubles no se
presentan.
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Suelos soédicos: Se definen como los suelos que contienen
en la zona radical suficiente Na (PSI > 15%), absorbido por el
complejo de intercambio para desarrollar propiedades fisicas
y quimicas desfavorables, restringiendo el normal crecimiento
de las plantas. La reaccion de estos suelos varia segun y la
presencia o ausencia de carbonatos y bicarbonatos. El pH varia
de 8 a 9.5. El contenido de sales es generalmente bajo (CEx
< 4 dS m™). La solucion del suelo contiene en su mayor parte
cloruros, sulfatos y bicarbonatos. A un pH muy elevado y en
presencia de iones carbonato, el Ca y el Mg se precipitan, por lo
que las soluciones de los suelos sddicos, contienen pequefas
cantidades de Ca y Mg predominando el Na. En estos suelos
las arcillas se dispersan, son arrastradas por el agua de lavado,
pueden acumularse a poca profundidad formando una capa
compacta de estructura prismatica o columnar poco permeable.
La capa superior presenta textura gruesa quebradiza. En
los suelos de elevado PSI, la materia organica se dispersa y
disuelve depositandose en la superficie, a lo que da el color
obscuro caracteristico, dando origen a la denominacién de
“Alcali negro”.

Considerando una reduccion del 50% de su rendimiento relativo
en un rango de PSI determinado Gupta y Abrol (1990) y Tyagi
(2000) clasifican a los cultivos por su tolerancia a la sodicidad del
suelo en 7 grupos los cuales se presentan en el Cuadro 1. En
base a esta clasificacion, el cartamo y lenteja son de los cultivos
mas susceptibles al sodio intercambiable y el arroz figura como
uno de los mas tolerantes.

Suelos salinos sédicos: Son aquellos que en la zona radical
contienenuna cantidad de sales solubles y un PSI suficientes para
restringir el crecimiento de las plantas. Como limite se adoptan
CEx mayor a4 dS m" y PSI mayor a 15%. La reaccién en estos
suelos varia con su grado de salinidad y con la presencia de
carbonatos y bicarbonatos. Siempre que contengan un exceso
de sales su apariencia y propiedades son similares a la de los
suelos salinos; su pH raramente es menor a 8.5 y las particulas
permanecen floculadas. Si el exceso de sales solubles es lavado,
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las propiedades de estos suelos pueden cambiar notablemente,
llegando ser idénticas a la de los suelos sédicos.

Cuadro 1.- Tolerancia relativa de los cultivos al porcentaje de sodio
intercambiable (PSI) de los suelos.

Rango de PSI (%) Cultivos
10-15 Cartamo, chicharo, frijol y lenteja
15-20 Garbanzo, soya, maiz
20-25 Cacahuate, cebolla, mijo perla y trébol
25-30 Linaza, ajo, pasto limén, cafa de azucar, algodén y
haba
30-50 Trigo mostaza, girasol, algodén y avena
50-60 Cebada, remolacha, sesbania, pasto Rhodes
60-70 Arroz y pasto Karnal

Fuente: Tyagi (2000) y Gupta and Abrol (1990).

Amedida que la concentracion de sales disminuye en la solucion,
parte del sodio intercambiable se hidroliza para formar hidréxido
de sodio, que a su vez con el CO, presente en la atmésfera del
suelo puede formar carbonato de sodio en cualquier caso, el
lavado de estos suelos pueden hacerlos mas alcalinos (pH >
8.5) las particulas coloidales se dispersan de la misma manera
que en los suelos sodicos. Cuando los suelos salino sodicos
contienen yeso, al ser lavados el Ca se disuelve reemplazando
al sodio absorbido, por lo que el lavado se produce sin deterioro
de la estructura del suelo.

Los indicadores quimicos de salinidad de caracter global
utilizados para la clasificacién, caracterizacion y diagnéstico de
areas afectadas por salinidad son la conductividad eléctrica (CE),
el porcentaje de sodio intercambiable (PSI) y el pH (Kochba
et al., 2004; Muller et al., 2004; Shukla et al., 2004) en base a
estos parametros los suelos se clasifican en 4 grupos (Cuadro 2)
los cuales son: suelos salinos, sédicos, salino sédicos y suelos
normales sin problemas de salinidad ni sodicidad.
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Cuadro 2.- Clasificacion de los suelos en base a la CE, PSl y pH de
los suelos.

Clasificacion pH CEx PSI Proceso
Salinos <85 >4 <15 Salinizacion
Sddicos >8.5 <4 >15 Sodificacion
Salino sdédicos <8.5 >4 >15 Salinizacion y

sodificacion
Suelos normales <4 <15 Ninguno de los dos
procesos

Fuente: Kochba et al. (2004); Muller et al. (2004) y Shukla et al. (2004).

Tomando en cuenta la conductividad eléctrica del suelo y el
porcentaje de sodio intercambiable (PSI) y excluyendo el pH del
suelo, la Secretaria de Fomento Agropecuario a través la Oficina
Estatal de Informacion para el Desarrollo Rural (ODEIRUS) del
Valle de Mexicali presenta una clasificacion (Cuadro 3) que
agrupa los suelos salinos en seis clases.

Cuadro 3.- Clasificacion de los suelos salinos en base su CE y PSI.

Variable Clases de suelos salinos

Primera Segunda Tercera Cuarta Quinta Sexta
CE (dS m™) <4 4-8 8-12 12-20 20-30 230
PSI (%) <15 15-20 20-30 30-40 40-50 250

Fuente: Secretaria de Fomento Agropecuario (2009).

METODOS DE RECUPERACION

La recuperacion y rehabilitacion de los suelos afectados por sales
implica un conjunto de medidas que ayuden al mejoramiento
de los mismos, que llevan implicitos a la propia elecciéon del
mejorador, la siembra de cultivos tolerantes, el manejo de la
fertilizacion, riego, subsoleo, y los trabajos de recuperacion
(Yadav, 1993).

m
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Pizarro (1985), indica que existen diversos métodos para
recuperar los suelos con problemas de sales y/o sodio
intercambiable y los agrupa de la siguiente forma:

1. Métodos fisicos.- Los constituyen principalmente el
barbecho profundo, el subsuelo y la adicion de arena o
inversion del perfil.

2. Métodos bioldgicos.- Consisten en incorporar estiércol,
abonos verdes y establecimiento de cultivos tolerantes
a las sales.

3. Métodos eléctricos.- Consisten en hacer pasar una
corriente directa a un volumen dado de suelo.

4. Métodos quimicos.- Se basan en el intercambio de sodio
por calcio, mediante el uso de las sales calcicas de alta
solubilidad, asi como de acidos y substancias formadas
de acido, cuando el suelo contiene calcio en forma
precipitada como carbonato de calcio (CaCO,).

Hanson et al. (1993), indican que basicamente existen cuatro
tipos de enmiendas para la recuperacién de suelos sodicos o
salino sddicos: las que aportan Ca en forma directa, las que
suministran Ca en forma indirecta, los polimeros y los acidos
organicos:

Enmiendas que aportan Ca en forma directa:

Cloruro de calcio y nitrato de calcio.- Estas enmiendas son
altamente solubles en agua y tienen poco efecto en el pH del
suelo.

Yeso agricola.- Es la enmienda mas utilizada debido a su bajo
costo, sin embargo una de sus limitantes es su baja solubilidad
de apenas 2.6 g I'' (Torres y Rodriguez, 2009).

Limo/dolomita.- Es la enmienda preferida cuando el pH del suelo
es menor de 7.2 y el agua de riego es baja en bicarbonatos.

Enmiendas de suministro indirecto de Ca:
Estas enmiendas liberan Ca al reaccionar con los carbonatos de
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calcio del suelo, y son mas apropiadas en suelos con pH menor
de 7.5. A menudo se les llama enmiendas formadoras de acido.

Acido sulfurico y acido sulfurico-urea.- Estos acidos
reaccionan con el carbonato de calcio para formar yeso. El
yeso disuelto suministra Ca para su intercambio por el Na. Este
proceso es rapido y puede efectivamente reducir el pH del suelo.
El &cido sulfurico debe manejarse con cuidado.

Azufre, azufre -limoy nitrosul .- Estas enmiendas proporcionan
azufre, el cual es expuesto alas reacciones microbianas del suelo
para formar acido sulfurico el cual reacciona con el carbonato de
calcio para suministrar Ca. El uso de estas enmiendas es mas
lento que usar acido sulfurico, debido a que la reccién microbiana
requiere calor y suelos bien aireados.

Polimeros y acidos organicos.- Reaccionan con el limo del
suelo para, suministrar Ca, sin embargo la naturaleza exacta de
las reacciones en el suelo aun no es bien entendida.

METODOS O MEJORADORES QUIMICOS

Los mejoradores quimicos, son sustancias capaces de
reemplazar el Na intercambiable por el Ca a través de la
accion directa 6 indirecta de los procesos bioldgicos o quimicos
(Gupta y Singh, 1988; Gupta y Abrol, 1990). La eleccion de los
mejoradores depende de la disponibilidad, costo y efectividad.
Un concepto clasico asume que los compuestos tanto de Ca
como de S son similarmente transformados, cuando se aplican
a suelos calcareos en cantidades quimicamente equivalentes,
aunque el coeficiente del mejoramiento permite ser diferenciado,
dependiendo de su solubilidad (Miyamoto y Enriquez, 1990).

METODOS BIOLOGICOS

Los métodos bioldgicos de mejoramiento de los suelos sddicos
o salino sddicos son considerados como una técnica auxiliar
para aumentar la eficiencia de las técnicas fundamentales
(Pizarro, 1985). Estos pueden aumentar la efectividad del lavado
(Cabrera, 1992). Al respecto, Abrol et al. (1988) consideran
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que los métodos bioldgicos deben combinarse con métodos
quimicos, para desplazar las sales derivadas de la accion de los
mejoradores a través del lavado.

Hernandez (2000) menciona que dentro de los métodos
biolégicos de recuperaciéon de suelos sédicos o salino sédicos
esta el uso los microorganismos (bacterias, hongos y micorrizas)
los cuales en la actualidad adquieren importancia relevante para
elevar la fertilidad de los suelos y su productividad (Bollag et
al., 1994; Garland, 1996; Kennedy y Gewin, 1997), como medio
mas integral para el manejo de los cultivos, utilizandose como
alternativa ante los altos costos de los fertilizantes quimicos y
evitando la degradacién de los suelos como parte fundamental
del sistema de la agricultura sostenible (Parkin, 1993; Kennedy
y Smith, 1995).

Qadir et al. (2007) define a la fitoremediacion como el
establecimiento de cultivos para la recuperacion de suelos
sodicos o salino sdédicos calcareos, para lo cual se han utilizado
diferente especies tales como pastos, arbustos, arboles y cultivos
anuales.

SELECCION DEL TIPO DE MEJORADOR QUIMICO

Las caracteristicas de los suelos sddicos o salino sédicos mas
importantes para la seleccién del tipo de mejorador por aplicar
son: el contenido de carbonatos de calcio y el pH del suelo
(Aceves, 1979). De acuerdo a estas caracteristicas, los suelos
sédicos o salino sédicos se agrupan en tres grupos:

GRUPO I.- Suelos que contienen carbonato de calcio.

GRUPO II.- Suelos que no contienen carbonato de calcio y cuyo
pH es mayor a 7.5.

GRUPO IlI.- Suelos que no contienen carbonatos de calcio y
cuyo pH es menor a 7.5.

1
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REACCIONES QUIMICAS DE LOS MEJORADORES EN
EL SUELO

Sales solubles de Ca

Yeso.- Aceves (1979), menciona que en suelos del grupo | la
reaccidn que ocurre al aplicar el Yeso es la siguiente:

2Na X + CaSO, « CaX,+ Na,SO,
Donde: X representa el complejo de intercambio.
Al respecto indica que esta reaccion es igual para los suelos del
grupo Il y Il

Korentager y Mokwunge (1981), comentan que el yeso es
fisiolégicamente inofensivo para las plantas, tiene una baja
solubilidad alrededor de 1.9 g I". Por lo tanto, la eficiencia de
este compuesto como mejorador de suelos sodicos alcalinos es
limitada por este factor, ya que la solubilidad en agua a 25°C
apenas alcanza 0.26%, aumentado al disminuir el tamafo de
las particulas. Sin embargo, en particulas de tamafio muy fino,
la disolucion del yeso baja en el suelo por la precipitacion de
CaCO, sobre las particulas de yeso.

Acidos o formadores de acidos

Aceves (1979), indica que al aplicar acidos o sustancias a
formadoras de acidos a suelos del grupo |, las reacciones
ocurren de la siguiente forma:

Azufre:
2S + 30, « 2SO, (oxidacion microbiolégica)
Q0.+ H.0« H, 80,
H,SO + CaCO, «» CaSO, + CO,+H,0
2Na X + CaCO, « CaX, + Na,SO,
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Polisulfuro de Calcio:
CaS, +80,+4H,0 «~ CaSO, +
4H,S0,
H,SO, + CaCO, « CaSO, + H,CO,
2Na + CaSO, « Ca X, + Na,SO,

Sulfato Ferroso:
FeSO, +H,0 < FeO +H,SO,
H,SO, + CaCO, « CaSO, + H,CO,
2Na X + CaSO, «» Ca X + Na,SO,

Donde: X representa el complejo de intercambio.

No se recomienda la aplicacion de estos mejoradores en
suelos del grupo Il y grupo Ill, debido a que en el complejo de
intercambio se fija hidrogeno, propiciando que el pH del suelo se
abata y pueda causar problemas de disponibilidad de nutrientes
en el suelo. Lo anterior se ejemplifica con la reaccion siguiente:

2S +30, < 2S0,
SO, +H,0 « H,S0,
2Na X +H,S0, < 2H X + Na,SO,

Lo mismo ocurre en los casos del polisulfuro de calcio, sulfato
ferroso, sulfato de aluminio y acido sulfurico.

Korentager y Mokwunge (1981), indican que el S elemental en la
recuperacion de los suelos salino sédicos alcalinos, debe pasar
por el proceso de oxidacién y transformacion en acido sulfurico,
con la intervencion de los microorganismos del suelo segun la
reaccion siguiente:

2S + 20, « 2SO0,
SO, +H, « H,SO,
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Después de haberse formado el acido sulfurico este participa
directamente en la recuperacion de los suelos alcalinos,
activando el carbonato de calcio precipitado. La oxidacion del
S elemental en el suelo sucede a través de procesos quimicos
y bioquimicos, con predominio de las reacciones microbianas,
con influencia de varios factores (Tabatabai, 2005). La oxidacion
implica la transformacion de S a SO, # a través de una reaccion
fuertemente acida con liberacion de acido sulfurico. Esta reaccién
se aprovecha cuando se utiliza el S para corregir la alcalinidad
de los suelos. Los grupos de organismos que participan en
la oxidaciéon son: a).- quimiautotroficos (bacterias de género
Thiobacillus) b).- fotoautotréficos y 3).- heterétrofos (un amplio
espectro de bacterias y hongos). Los primeros dos grupos son
los responsables de la reduccién de compuestos reducidos de S
en suelos bien drenados. La oxidacion del S es la resultante de
la interaccion de varios factores relacionados con el ambiente
edafico y también del tipo de fuente de S utilizada (Horowitz et
al., 2005).

Otro compuesto formador de acido es el polisulfuro de calcio
CaS,, el cual debe sufrir el proceso de oxidacion por los
microorganismos del suelo en condiciones anaerdbicas para
luego transformarse en sulfato de calcio y acido sulfarico, los
cuales participan en el proceso de recuperacion de los suelos
sédicos, segun lo muestran las siguientes reacciones:

CaS, + 80, + 4H,0 « CaSO, + 4H,S0,
2Na (ad) + H,SO, + CaCO, « Ca (ad) + Na, SO, + H,0
2Na (ad) + CaSO, « Ca (ad) + Na,SO,

El polisulfuro de calcio tiene una reaccion fuertemente alcalina y
contiene alrededor de 24% de S y 9% de Ca.

Sales de Ca de baja solubilidad

Al respecto Aceves (1979), indica que para suelos del grupo
Il, donde el pH es mayor a 7.5 la roca caliza es practicamente
insoluble, pero las reacciones pueden ocurrir de la siguiente
forma:

2Na X + CaCO, « Ca X, + Na,CO,

=
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o mediante la hidrdlisis del sodio adsorbido:
Na X + HOH < NaOH + HX
2H X+ CaCO, « CaX,+H,CO,
Solamente se recomienda la aplicacion de este mejorador en

suelos que no contienen carbonatos de calcio y el pH sea menor
a’7.5b.

CALCULO DE LA NECESIDAD DE MEJORADOR

Para el calculo de la necesidad del mejorador, es necesario
conocer las siguientes variables: Los porcentajes de sodio
intercambiables inicial y final deseado, la profundidad del suelo
a recuperar, el contenido de carbonatos de calcio, la capacidad
de intercambio catiénico y la densidad aparente del suelo.
Aceves (1979) propone la siguiente ecuacion para el calculo de
la necesidad de mejorador

NM= PSIi—-PSIf XCIC
100
Donde:
NM = Necesidad de mejorador (meg/100 g de suelo).

Ps .y PSI, = Porcentajes de sodio intercambiables inicial
y final (%).

CIC = Capacidad de intercambio cationico (meg/100 g
de suelo).

CALCULO DEL VOLUMEN Y PESO DEL SUELO
(Vs y Ps)

Una vez que se calcula la necesidad del mejorador en meg/100
g de suelo es necesario conocer el volumen y el peso del suelo
a recuperar, estos se calculan conociendo la superficie o el
area a recuperar, la profundidad de recuperacion y su densidad
aparente.

Vs =AxPr y Ps =Vs X Da
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Donde:

Vs= volumen de suelo (m?)

Ps= peso del suelo (kg)

A= superficie a recuperar (m?)

Da = densidad aparente del suelo (g cm= ot m?)

EJEMPLO

Se desea calcular la necesidad de mejorador quimico para lo
cual se dispone de la siguiente informacion:

PSIi=25%

PSIf=15%

Densidad aparente = 1.3 gcm36tm?3

Profundidad de suelo a recuperar = 30 cm

Capacidad de intercambio cationico = 25 meq/100 g de suelo

Se dispone de los siguientes productos: acido sulfarico (90% de
pureza)

Yeso agricola (70% de pureza)
Acido sulfarico = $1800.00 por t*
Yeso agricola = $900.00 por t*
Sustituyendo valores:

NM = [(PSIi-PSIf) /100] x CIC =[ (25-15)/ 100] X 25 = 2.5 meq/100
g de suelo

Vs = 10,000 x 0.3 = 3000 m*ha
Ps = 3000 X 1.3 = 3900 t de suelo ha

Ahora si tenemos 2.5 meg/100 g de suelo (0.1 kg) en 3900 t de
suelo, cuantos meq tendremos:

(3,900,000 kg X 2.5)/0.1 = 97,500,000 meq en un volumen de
suelo de 3000 m®*ha".
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REQUERIMIENTOS DE MEJORADOR QUIMICO

Para realizar este calculo nos apoyamos en el Cuadro 4, donde
aparecen los miliequivalentes que aporta una tonelada del
mejorador, considerando una pureza del 100%.

Yeso agricola = (97.5/11.63)/0.70 = 11.9 t, con un costo de
$10,710.00

Acido sulfurico = (97.5/20.4)/0.9 = 5.3 t, con un costo de
$9,540.00

Para este ejemplo resulta mas barato utilizar el acido sulfurico.

Cuadro 4.- Miliequivalentes que contiene una tonelada de los diferentes
mejoradores quimicos, considerando una pureza del 100%.

Millones de miliequivalentes por

Mdipradarguimlce tonelada de producto

Azufre 62.5
Polisulfuro de Calcio 17.4
Sulfato Ferroso 7.2
Sulfato de Aluminio 9.0
Acido Sulfurico 20.4
Yeso 11.63
Cloruro de Calcio 18.0
Carbonato de Calcio 20.0

Fuente: Aceves (1979).

Como se puede observar en este cuadro, la misma cantidad en
peso de diferentes mejoradores produce diferentes cantidades
de meq. Por esta razén, la adquisicion debe hacerse en funcion
de lo que al comprador le cueste un equivalente quimico, mas
que por lo que le cueste una tonelada de producto, considerando
el porcentaje de pureza del mejorador.

Martinez (1988) analizé las caracteristicas quimicas de diferentes
mejoradores, tales como el contenido de Ca en % en base a
peso, utilizando absorcion atomica y la capacidad solubilizadora
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de Ca (CSCa) mediante el método del Eudiémetro utilizando la
siguiente formula:

CSCa=(C xHx 100) (FxB x D)
Donde :

CSCa = Capacidad solubilizadora de calcio (en % equivalente
Acido Sulfurico)

C= volumen desplazado por el mejorador en el Eudiometro
H= gramos de &acido utilizado

B= volumen desplazado por el acido

F= ml de mejorador utilizados

D= densidad del mejorador

Los resultados de este andlisis se presentan en el cuadro
siguiente

Cuadro 5. Calcio que pone a disposicion cada kg de mejorador para el
intercambio por sodio.

Mejorador Calcio
quimico Contenido (g) Solubilizado (g) Calcio total
Acido Sulfurico 0 407.4 407.400
Yeso Agricola 197.7 0 190.670
Polisul “C” 42.0 1.86 43.816
Promesol “N” 52.7 0.83 53.531
Promesol “S” 28.0 0.48 28.480
Urasul 0 27.34 27.340

Fuente: Martinez (1988).

CALCULO DEL VOLUMEN DE AGUA NECESARIO
PARA DISOLVER EL MEJORADOR

Para calcular la lamina de agua necesaria para disolver el
mejorador cuando este es un acido o sustancia formadora de
acido, debe considerarse en base a la cantidad de yeso que
se calcula que se va a formar cuando el acido reaccione con el
carbonato de calcio existente en forma natural en el suelo para
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producir yeso, y como se conoce que por cada meq de acido o
sustancia formadora de acido que se aplique al suelo, se va a
formar un meq de yeso, suponiendo que hay CaCO, suficiente
en el suelo, entonces la necesidad de mejorador por hectarea
expresada en meq ha"' se divide entre la solubilidad del yeso
en meq I y se obtiene el volumen total de agua necesaria para
disolver el mejorador.

Aceves (1979), aclara que no se debe calcular la lamina de agua
para disolver el mejorador en base a la solubilidad del sulfato de
aluminio, el sulfato ferroso y menos el polisulfuro de calcio y el
S, que como se sabe es insoluble en agua; menciona también
que para que estos mejoradores formen yeso en el suelo es
necesario que haya la humedad suficiente, para lo cual hay que
aplicar agua mediante un riego ligero.

Este mismo investigador presenta una ecuacion que permite el
calculo del volumen de agua necesario para disolver el mejorador,
la cual es la siguiente:

VAN = NMH/SM
Donde:

VAN = Volumen de agua necesario para disolver el mejorador,
I/ha

NMH = Necesidad de mejorador por ha.
DM = Solubilidad de mejorador en meq I

FORMA DE APLICACION DEL MEJORADOR QUIMICO

Los mejoradores sdlidos se deben de aplicar lo mas finamente
pulverizados directamente en el suelo, al voleo o con una
sembradora de trigo e incorporados en los primeros 15 cm
mediante dos pasos de rastra para mezclarlos bien con el suelo.
Esto acelera la velocidad de reaccién y aumenta la eficiencia del
mejorador.

Las sales solubles de Ca pueden aplicarse en el agua de lavado
a la entrada de la parcela. Lo mismo se debe de hacer con el
acido sulfurico y el polisulfuro de calcio, teniendo cuidado de
controlar la dosificacion de tal forma que la cantidad aplicada
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este de acuerdo al volumen de agua usado, considerando que
el agua no vaya a mojar mas alla de la superficie por recuperar.
Esto es dificil de lograr con métodos de riego por superficie
debido a la diferente eficiencia de la aplicacién en todos los
puntos, fundamentalmente en el caso del acido sulfurico,
no es recomendable aplicarlo directamente al suelo, ya que
puede oxidar los minerales y la materia organica. En el caso
de la aplicacién de acido, se recomienda que se haga en forma
intermitente en laminas de agua de 10 cm, poniendo un chorro
de acido directamente en la regadera de la parcela, en esta
forma de aplicacion la uniformidad de distribucion del mejorador
dependeréa de la uniformidad de distribucion del agua de riego
(Aceves, 1979). En la Regién Lagunera se han realizado
aplicaciones en forma comercial aplicando el acido sulfurico
directamente al suelo, antes del establecimiento del cultivo,
esto utilizando equipo adecuado, con lo que se logra una mejor
uniformidad de distribucién del producto (Figura 1).

Figura 1. Aplicacién de acido sulfurico directamente al suelo en la
Region Lagunera.
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EVALUACON DE MEJORADORES QUIMICOS Y
BIOLOGICOS

Mejoradores quimicos

Miyamoto y Stroehlin (1986), comentan que la aplicacion
de acido sulfurico a suelos sédicos calcareos, solubiliza el
carbonato de calcio (CaCO,) y a un pH acido libera al P, Fe
y Al, todo lo cual ayuda a incrementar la infiltracion del agua
en el suelo. La cantidad de Na intercambiable removido por
el acido es aproximadamente igual que una removida por una
cantidad de equivalente quimico de yeso en suelos afectados
moderadamente por Na. La reaccion en sistemas cerrados en la
cual una mol de H,SO, potencialmente libera 2 moles de Ca, lo
que no ocurre en practicas de recuperacion ordinarias. El acido
proporciona movimiento mas rapido de agua lixiviada que una
cantidad equivalente de yeso en suelos calcareos severamente
afectados por Na. Cuando es aplicado a suelos moderadamente
afectados por Na, el acido proporciona lixiviacion mas rapida
que el CaCl, aplicado a igual proporcion de equivalentes
quimicos. Froto (1988), evalu6 5 mejoradores quimicos:
yeso, acido sulfurico, azufre, promesol y polisul a tiempos de
incubacién de 0, 15, 30 y 45 dias. Dicha evaluacion se efectud
bajo condiciones de laboratorio utilizando permeametros llenos
de suelo salino soédico. Durante el llenado de los permeametros
se incorporaron en el suelo los mejoradores solidos (yeso
y S) mezclados en los primeros 5 cm y en la lamina de agua
los mejoradores liquidos (acido sulfurico, promesol y polisul)
se aplicaron dosis de 26.7 g de yeso, 4.1 g de S, 7.1 ml de
H,S0,, 58.2 ml de promesol y 62.8 ml de polisul. Concluye que
los mejoradores que dieron mejores resultados en cuando a
disminucion del PSI fueron: yeso, acido sulfurico, promesol y
polisul, siendo estadisticamente iguales entre ellos. No encontré
diferencia estadistica a una probabilidad del 95% entre tiempos
de incubacion de 0, 15 y 30 dias. Menciona que no es necesario
someter al suelo con mejorador a un periodo de incubacion antes
del lavado. Martinez (1988), realiz6 un estudio sobre la eficiencia
de seis mejoradores comerciales: acido sulfurico, yeso agricola,
polisul “C”, promesol “N”, promesol “S” y ureasul, para evaluar
su uso en la rehabilitacion de suelos salino sédicos, a nivel
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laboratorio, de acuerdo a las equivalencias de la tabla que se
elaboré en base a los resultados efectuados a los mejoradores
para determinar tanto su contenido de Ca como su capacidad
solubilizadora de Ca. Las laminas de lavado aplicadas fueron
las siguientes: Una vez el contenido de humedad a capacidad
de campo (Lamina,), dos veces el contenido de humedad a
capacidad de campo (Lamina,) y tres veces el contenido de
humedad a capacidad de campo (Lamina,).Concluye que en
base al PSI del suelo, los mejoradores que lograron abatirlo en
mayor grado fueron el promesol “N” y el polisul “C” (rango de
PSl de 46.2 a 14.6 %). Sin embargo, los productos que lograron
un menor abatimiento (rango de PS| del 46.2 a 20.8) pero con
menor cantidad de producto fueron el &cido sulfurico y el yeso
agricola. Ademas encontré6 que existe tendencia general de
reduccion de los parametros, Na soluble, PSly CE, en todos los
tratamientos, al incrementar la lamina de lavado, lo que demostré
que los productores aumentan su eficiencia de sustitucion de Na
intercambiable al utilizar mayor volumen de agua.

Martin del Campo (1988), evalué dos mejoradores quimicos
(yeso y acido sulfarico) para la recuperacion de un suelo salino
sédico. El experimento se efectud bajo condiciones de laboratorio
utilizando columnas de suelo; se evaluaron 3 concentraciones
de acido sulfurico (3%, 4% y 5%) aplicando laminas de lavado
equivalentes al 0.5, 1.0 y 2.0 del volumen poroso (Vp) del
suelo. La cantidad de yeso se calculé para abatir el PSI del
suelo de 88.5% a 5% utilizando las mismas laminas de lavado
para el acido sulfurico. Basandose en el desplazamiento de
Na intercambiable en suelos que presenten caracteristicas
calcareas, menciona que se puede utilizar sin problema el acido
sulfarico a bajas concentraciones y a bajos valores de laminas
de lavado (&cido sulfurico al 3% y lamina de lavado de 0.5 Vp),
encontr6 ademas que tanto para el yeso como para el acido
sulfurico la mejor lamina de lavado fue la lamina activa de 0.5
Vp; es decir la lamina de lavado total sera igual a 1.5 veces el
volumen poroso a capacidad de saturacion de un suelo y que de
acuerdo a los datos de velocidad de infiltracion el acido sulfurico
recupera mas rapidamente un suelo.
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Longo et al. (2005) comparé la aplicacién del yeso y S en la
recuperacionde unsuelo salino sddicoy su efectoen la produccion
de lechuga bajo condiciones de invernadero. Se aplicaron 2.5
t de S y yeso agricola respectivamente. Los rendimientos de
lechuga fueron superiores para el tratamiento con S, asi como
una reduccion del PSI para el primer afio y una disminucion del
pH del suelo en los dos afios de evaluacion.

Las curvas de lixiviacién son usadas como una herramienta
para determinar la eficiencia de las enmiendas quimicas y la
optima lamina de lavado utilizada en el proceso de recuperacion
Gharaibeth et al. (2012) utilizaron esta técnica para evaluar
la eficiencia de la recuperacién de suelos sodicos altamente
calcareos utilizando &cido fosforico y yeso agricola. Reportan
que la desalinizacién del suelo requiri6 mas agua que la
desodificacion y que el acido fosférico requiri6 menos cantidad
de agua para lixiviar y recuperar el suelo que el yeso agricola.

Comparacion de métodos biolégicos vs quimicos

Experimentalmente se ha encontrado que el establecimiento
del cultivo de arroz en un suelo salino sédico puede abatir la
conductividad eléctrica del suelo de 14 a 4 dS m™' y el PSI de 20
a un 9% en un solo ciclo de cultivo (Cinco et al., 1990), también
se tienen evidencias que el establecimiento de pasto Sudan
(Sorghum Sudanense) es mas eficiente en el desplazamiento de
Na intercambiable en suelos sddicos calcareos que la aplicacion
de 50 t de yeso agricola (Robbins, 1986).

Rivera et al. (2009) evaluaron la efectividad de recuperacion de
un suelo sodico (PSI = 36%) de cinco especies de pastos: sudan
(Sorghum sudanense), sorgo forrajero (Sorghum bicolor 1)
mijo perla (Pennisetum typhoides), bermuda gigante (Cynodon
dactylon) y el pasto buffel (Cenchrus ciliaris). De los cultivos
evaluados el Sudan fue el mas eficiente en el abatimiento del
PSI del suelo, debido principalmente a una mayor produccién de
CO, de su sistema radical, sin embargo los cultivos no superaron
al tratamiento de lavado (aplicacion de agua unicamente) a un
volumen drenado de agua de 1.5 veces el volumen poroso del
suelo, concluyen que el Ca del agua de lavado fue la fuente
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principal utilizada para el intercambio y que probablemente la
menor eficiencia de los cultivos en el abatimiento del PSI se
deba a una extraccion considerable de Ca soluble de la solucién
del suelo por los cultivos, lo cual trae como consecuencia una
menor disponibilidad de Ca para su intercambio por Na.

Qadir et al. (2007) realizé un analisis de 17 estudios realizados
en diferentes partes del mundo, para comparar la reduccion del
PSI del suelo al comparar la aplicacion de yeso agricola contra
el establecimiento de cultivos. Menciona que en promedio el
yeso agricola redujo el PSI del suelo en un 60% y los cultivos en
un 48% con respecto a su valor inicial y unicamente en cuatro
estudios la fitoremediacién superd a la aplicacion de yeso.
También menciona que en algunos casos la fitoremediacion fue
menos eficiente que la aplicacion de la enmienda quimica debido
a las siguientes razones: a) No se utilizé un cultivo resistente
a la salinidad y sodicidad del suelo al inicio de la rotacion de
cultivos b).- Los cultivos se establecieron en una fecha que no
fue la mas apropiada de acuerdo a su fecha 6ptima de siembra
c).- La duracién del experimento no fue suficiente para explotar
el impacto de la fitoremediacion y d).- No se aplicé una cantidad
de agua suficiente para lixiviar el Na y sales fuera de la zona
radical del cultivo.

Zuniga et al. (2012) evaluaron diferentes técnicas y su efecto
en la producciéon de biomasa y cambios en las propiedades
fisicas de un suelo salino sdédico. Los tratamientos evaluados
se presentan en el Cuadro 6.

De acuerdo a la produccion de maiz y cambios en las propiedades
fisicas del suelo tales como la reduccion de la densidad
aparente y el incremento de la porosidad del suelo, concluyen
que los tratamientos basados en el uso de microorganismos
fueron los mas efectivos en cuanto a la respuesta fisiologica y
productividad. También comenta que sobresale la estimulacion
electromagnética, puesto que acelera la actividad microbiana, lo
cual disminuye el tiempo de mejoramiento y enriquecimiento de
los suelos.
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Cuadro 6.- Técnicas evaluadas, dosis por hectarea y nimero de
aplicaciones en la recuperacién de un suelo salino sédico.

Tratamiento Producto Dosis ha'  Aplicaciones
Biofertilizantes Multibiol 251 3
Biosol New 25 kg 3
Biofertil 251 3
Humisoil 251 3
Biocompost 25t 1
Micorrizas 125 kg 1
Convencionales Yeso 3.75t 1
Azufre 1.25¢ 1
Biocompost 25t 1
Biopolimeros Desalt 251 1
Biosol New 25 kg 1
Humisoll 251 1
Kimelgran 187.7 kg 1
Codiphos 250 kg i
Electromagnéticos Multibiol 251 3
Biosol New 25 kg 3
Desalt 251 3
Biocompost 25t 1
Micorrizas 125 kg 1
Testigo absoluto Solo drenaje

Fuente: Zuiiga et al. (2012).

En cuanto a la recuperacion y mejoramiento de suelos sodicos
0 salino sddicos en areas verdes urbanas se han realizado muy
pocos trabajos de investigacion en México; al respecto Rivera
(2012) realizé una evaluacién de cinco mejoradores quimicos
y un mejorador bioldgico, los mejoradores quimicos fueron: el
acido sulfarico, yeso agricola, calcimag, Saltrad y Regensoil
y el AgBlend como mejorador biolégico. La evaluacion de
los mejoradores se realizd en condiciones controladas de
laboratorio (columnas de suelo) utilizando un suelo salino sédico
y aplicando una lamina de lavado equivalente a 1.5 el volumen
poroso a saturacién del suelo. Se aplicé una cantidad de 8.3 t
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ha™ de acido sulfurico, calculada para abatir un 20% el PSI del
suelo, en base al costo de esta cantidad de &cido sulfurico, este
se dividié entre el costo unitario de los otros mejoradores, para
calcular sus dosis, es decir se aplicaron diferentes dosis de los
mejoradores para igualar a un mismo costo. No obstante que
no se encontré diferencia significativa en el abatimiento del PSI
entre los mejoradores evaluados, el mas eficiente en abatir el
porcentaje de sodio intercambiable fue el mejorador bioldgico
AgBlend, siguiéndole en orden descendente el calcimag, saltrad,
yeso agricola, regensoil y acido sulfurico (Figura 2). Sin embargo
el efecto del mejorador biolégico en mejorar la velocidad y
filtracion del suelo, fue muy lento ya que tardo casi un mes mas
que el acido sulfurico, yeso y calcimag en iniciar el drenado de
las columnas, constituyendo esto una limitante para su uso.

90 85.7
80
70
60 80 57.2
52.6 50.6 52.8 —
50 7.
40
30
20
10
0 - - - — - - e =
Testigo Ac. Sulfurico  Y.agricola Calcimag Saltrad Ag. Blend Regensoil

= Tratamientos

Figura 2.- Abatimiento del porcentaje de sodio intercambiable
para cada uno de los mejoradores evaluados Rivera (2012).

CALCULO DE LA NORMA O LAMINA DE LAVADO

La determinacion de la norma o lamina de lavado es uno de los
problemas importantes en la teoria y practica del mejoramiento
de los suelos; generalmente las formular utilizadas para el lavado
de los suelos con problemas de sales involucran en su estructura
parametros que consideran la textura del suelo, la profundidad
de las aguas freaticas, el contenido salino de estas aguas y la
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cantidad de las sales del perfil a lavar; sin embargo, también
existen ecuaciones que se adaptan de una manera universal a
las condiciones naturales de los suelos salinos, tal es el caso
de las ecuaciones de Volobuyev, Safonov, Penin y Rhoades,
citados por Diaz (1988).

Aceves (1979), menciona que la formula de Volobuyev, tiene
varias limitaciones entre las cuales destacan las siguientes:

L= a Log (CEi/CEf)
Donde:

L= lamina total de agua necesaria para lavar un metro de
profundidad de suelo (cm).

a = coeficiente cuyo valor depende del contenido de cloruros y
textura del suelo.

CEi = conductividad eléctrica del extracto de saturacion del
suelo.

CEf = conductividad eléctrica final deseada o permisible para un
cultivo por establecer.

Log = logaritmo decimal.

El coeficiente a estd dado solo en funcién del contenido de
cloruros del suelo y textura, sin considerar la influencia que
pueden tener las otras sales del suelos y las incorporadas con
el agua de riego sobre el comportamiento fisico-quimico de los
suelos que se someten a lavado; por otra parte, esta formula
fue desarrollada para calcular la Iamina de agua necesaria para
lavar un metro de profundidad en el suelo, y como se sabe en
el lavado de sales de diferentes espesores no existe linearidad,
lo que indica que si por ejemplo, un espesor de 10 cm de suelo
se lava con 7 cm de lamina de agua, 20 cm de espesor no se
lavaran con 14 cm de lamina. Por otra parte esta formula no
considera el rango de salinidad de los suelos que se estan
lavando, ya que en la expresion logaritmica se tiene una relacién
cuyo coeficiente puede obtenerse con diferentes valores de CE
y pareciera que es lo mismo bajar la CE de un suelo de 80 a
20, cuyo valor del coeficiente seria 4, que bajarla de 20 a 5,
que seria el mismo valor y, como la experiencia practica lo ha
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demostrado, es mucho mas facil abatir la CE de un suelo de 80
a 20 que de a 20 a 5 milimhos.

Partiendo de la ecuacién de Volobuyev, Sejas, citado por Aceves
(1979), experimentando en campo y laboratorio desarrollo una
férmula para calcular laminas de lavado de suelos donde el valor
de a se ha puesto en funcion de la calidad quimica del agua
de lavado del rango de salinidad de los suelos y del espesor
del suelo por lavar, aspectos sumamente importantes en los
procesos de lavado de suelos ensalitrados y que no se toman
en cuenta la expresion de Volobuyey, la férmula es la siguiente:

L= 9.0 (P)*® [(70- CEr)/(CEi-CEr)]*?log(CEi/CEf)
Donde:
L = ldmina de agua para lavado en cm.
P = profundidad de suelo a lavar (cm).

CEr =conductividad eléctrica del agua de lavado (dS m™a 25 °
Gh)k

CEi =conductividad eléctrica inicial del extracto de saturacién en
(dS m™a25°C).

CEf =conductividad eléctrica final del suelo o permisible para un
cultivo por establecer (dS m™ a 25°C).

Aceves (1979), comenta que al usar esta férmula se debe de
tener cuidado de que el valor de la CE final o permisible (CEf),
no sea menor que la conductividad eléctrica del agua de lavado
(CEr), porque aun con esto se obtendra un valor de lamina lo
cual es ilogico, ya que lo maximo que se puede lavar un suelo
es hasta un valor igual a la CE del agua que se esta utilizando
para el lavado. Por otra parte, si el valor de CE es igual a CEr, no
habra lavado y la lamina tomara un valor de infinito.

Esta férmula tiene la ventaja de que en los coeficientes estan
integrados otros factores inherentes a las practicas agricolas de
los suelos bajo riego, como son la calidad quimica del agua, las
condiciones de salinidad del suelo, la tolerancia del cultivo de las
sales y la profundidad de lavado, que se puede hacer igual a la
profundidad radical del cultivo.
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Esta formula se probd utilizando datos de experimentos de
lavado realizados en el Distrito de Riego No. 014, Mexicali,
Baja California, cuyos resultados aparecen en el cuadro 8. Se
puede apreciar que los valores obtenidos con la formula son
bastante satisfactorios y las diferencias posiblemente no son
mayores que la precisién con la que se aplican las laminas
de agua a nivel de campo; sin embargo, esta férmula puede
usarse con algunas ventajas. Aceves (1979), menciona que en
suelos donde se establecen cultivos bajo riego para controlar la
salinidad es necesario aplicar, conjuntamente con la lamina de
riego requerida para mantener un nivel deseado de salinidad en
el suelo, de acuerdo con la tolerancia del cultivo por establecer
utilizando la formula siguiente:

RL = [CEr/(CEf-CEr)] x LCa
Donde:
RL = requerimiento de lavado.
CEr = CE del agua de riego (dS m™).

CEf = CE de la solucioén del suelo después del lavado (final) en
dS m.

LCa = lamina de consumo de agua por el cultivo.

Cuadro 6. Comparacion entre laminas de lavado aplicadas y calculadas
en el Distrito de riego 014 de Mexicali Baja California, México.

Profundidad CE del Salinidad Salinidad Lamina Lamina

del sueloa aguade inicial final del de lavado de
lavar (cm) riego del suelo suelo aplicada lavado
(dSm?) (dSm”") (dSm) (cm) calculo

(cm)
100 1.6 47.6 26.4 75 81.6
100 1.6 43.8 25.0 75 79.9
100 1.6 53.5 31.4 75 715
100 1.6 48.3 275 75 78.0

Fuente: Aceves (1979).
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Richards (1973), sefiala que la conductividad eléctrica del
extracto de saturacion es proporcional a la presiéon osmotica de
la solucién y se afirma que en la mayoria de los casos esta es la
que determina larespuesta vegetal. Estos aspectos mencionados
son validos en lo que se refiere a una evaluacion real de la
salinidad que existe en un momento determinado y un punto
en un perfil de suelo. Sin embargo, como lo han determinado
Cervantes (1983), Del Cristo (1982) y Diaz (1986), cuando se
tienen procesos de lixiviacion continua e intermitente, sobre
todo en los procesos de lavado de suelos salinos, es evidente
que la cantidad de sales que lixivian sobrepasan en dos o tres
veces aquellas cantidades que se evaluaron como iniciales,
pero las laminas de lavado por aplicar seran menores cuando
la determinacion de las reservas salinas se hagan en base a
conductividad eléctrica, segun lo demostré Del Cristo (1982) y
Diaz (1986). La lamina de lavado se puede sobrestimar hasta 10
veces en contraste con lo realmente requerido para desalinizar
un suelo.

Diaz (1988), comparando 10 metodologias sobre el lavado
de suelos las cuales fueron las recomendadas por la Escuela
Pedolégica Americana (manual 60), las de la Escuela Pedologica
Soviética (Volobuyev y Pannin) y las propuestas por el autor de
esta investigacion. Concluye que no se recomienda utilizar las
ecuaciones propuestas por el manual 60 del U.S.D.A. porque
sobrestimar o subvalian la lamina de lavado; se recomienda usar
la metodologia de lavado derivada de ecuaciones potenciales o
semilogaritmicas obtenidas del laboratorio de salinidad del Centro
Nacional de Investigacion Disciplinaria en Relacion Agua-Suelo-
Planta-Atmosfera (CENID-RASPA) por dar valores de la lamina
de lavado que coadyuvan a ahorros de agua y desplazamiento
eficiente del exceso de sales solubles; dichas formulas son las
siguientes:

N=1{ Log (Si/So) ¢
Donde: N = Norma de lavado (m? ha™).
fI= volumen poroso a capacidad de saturacion.
Si = concentracion inicial de sales (%).
So = concentracion residual de sales (%).
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@ = coef. de lixiviacién a determinar en condiciones de
campo.

Log = logaritmo base 10.

N={ K Ln(Si/So)
Donde: N = normal de lavado m? ha™'
1 = volumen poroso a capacidad de saturacion.
Si = concentracién inicial de sales (%).
So = concentracion residual de sales (%).
Ln = logaritmo base e.

K'=1.01 para suelos salino sédicos-clorhidricos
(obtenidos en laboratorio)

N= af [Si-So)"/Si
Donde: N = normal de lavado (m? ha™).
1 = volumen poroso a capacidad de saturacion.
Si = concentracidn inicial de sales (%).
So = concentracion residual de sales (%).

ay b = parametros de lixiviacion obtenidos
experimentalmente.

"
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CONCLUSIONES

En suelos sodicos o salino sédicos que contienen carbonatos de
calcio, de los mejoradores quimicos evaluados el 4cido sulfurico
es el que ha dado mejores resultados.

En suelos sddicos o salino sédicos que no contienen carbonatos
de calcio, la aplicaciéon de yeso es mas eficiente que el acido
sulfurico.

La aplicaciéon de éacido sulfirico a concentraciones altas, no
solo incrementa las concentraciones electroliticas por un cierto
periodo, sino también disuelve el Fe, Al y P, lo cual ayuda a
estabilizar la estructura del suelo.

Considerando el costo actual por ha para substituir un meq de Na,
el acido sulfurico es el mejorador quimico mas econémico para
recuperacion de suelos sodicos con caracteristicas calcareas.

La mayor parte de los trabajos de investigacion de evaluacion
de mejoradores quimicos se han efectuado bajo condiciones
de laboratorio principalmente en columnas de suelo alterado,
y manteniendo una carga o lamina constante de agua para el
lavado, lo cual es dificil mantener en el campo.

Se ha determinado que las ecuaciones propuestas por el manual
60 del U.S.D.A. sobre estiman o subevaltan la lamina de lavado,
en cambio las ecuaciones potenciales o semi-logaritmicas
obtenidas en el laboratorio de salinidad del CENID-RASPA, son
mas adecuadas ya que con estas se tienen ahorros de agua y
un desplazamiento mas eficiente de sales solubles.

No obstante que a la fecha se han demostrado las bondades
de la utilizacién de mejoradores biolégicos y biofertilizantes en
comparacion con los mejoradores quimicos, muchos de estos
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estudios no muestran el analisis econémico del costo de la
utilizacion de estos métodos en comparacion con los mejoradores
quimicos.

La fitoremediacion y el uso de biofertilizantes o inoculantes en
la recuperacién de suelos sodicos y salino sédicos calcareos,
constituye una alternativa ecoldgica factible para no contaminar
el medio ambiente y lograr una produccién sustentable de los
cultivos.
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