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CAPITULD 1
INTRODUCCION

E1 Valle de Mexicali, conocido oficialmente como Distrito de Rie -
go No. 14, Rio Colorado es uno de los mds importantes en el pafs, tanto
por su extensidn superficial como por la influencia econdmica que ejer-

ce sobre la regidn en que se encuentra enclavado.

Desde el inicio de la década de los sesenta, los suelos de este --
Distrito se han visto afectados por la acumu]acién de sales en las ca -
pas superficiales, que ha tenido como consecuencia la reduccidén en los-

"rendimientos de los cultivos. Este problema en parte se ha solucionado-
mediante trabajos de rehabilitacidn que se han hecho en el Distrito con
la construccidn de drenes, canales adecuados para la conduccidn del -
agua de riego y programas encaminados a la recuperaciﬁn de suelos en -~

las dreas afectadas.

No obstante estos trabajos realizados, extensas éreas se encuen --
tran aln-afectadas por la mencionada acumulacion de sales en zonas del-
perfil del suelo que perjudican el buen desarrollo de los cultivos, por
lo que se requiere de informacion sobre la manera mds adecuada en la -

recuperacidn de estos suelos.

Tomando en consideracién 1a importancia de este Distrito y la nece



sidad que se tiene en la produccibn de alimentos, este trabajo estd --
encaminado a participar en el rescate de los suelos afectados, la bue=

na conservacién e incrementar la productividad de los mismos.



CAPILTULO II
0BJETIVOS

Como el Valle de Mexicali, tiene una extensa drea de suelos afec-
tados por la acumulacion de sales, que requieren de una recuperacidn --
por medio de Tavado para poder obtener rendimientos satisfactorios, en
el presente trabajo se pretende determinar la forma mis adecuada para-
aplicar una 1dmina de lavado de suelos, que pueda remover las sales. a-
una profundidad donde no afecte el cultivo por establecer, esta, me -
diante prueba de lavado de suelos, utilizando 1dminas unitarias y frac

" cionadas en 2, 3 y 4 partes iguales, ap]icadas en un suelo salino.



caAPITUYULO III

REVISION DE LITERATURA

ACEVES N.E.

(1}.- Siendo el agua el principal vehiculo mediante el cual se -
mueven las sales, es necesario que los suelos cuenten con un buen dre-
naje, para que una vez que el agua pasa la zona radicular salga del -

drea 1levindose las sales.

Aunque se cuente con agua de buena calidad, por lo que a sus ca -
racter{sticas quimicas se refiere, si no se cuenta con drenaje apropia
do puede elevarse el nivel freético y por capilaridad y evaporacién --
ensalitrar las capas superiores del suelo. Este tipo de ensalitramien-

to es muy comin en muchas suelos bajo riego.

F. VAN MAREN A,

(5).- Las aplicaciones de 1dmina de lavado en forma fraccionada -
son més efectivos que en forma unftaria y continua. Durante el secado-:
el suelo se contrae, incrementdndose el agrietamiento, lo cual acelera

al movimiento de humedad a través del perfil del suelo.

(5).- Suelos de textura fina tales como arcilla y 1imo requieren-
mds agua aplicada con menos frecuencia que los suelos de textura are -

nosa.

Pequefias cantidades de agua aplicadas frecuentemente son mds efi-



cientes que 1a misma cantidad aplicada con menor frecuencia y en voli-

menes grandes,

DE LA PERA I.
(4).- E1 método de lavado con el que se obtienen mejores resulta-
dos es proporcionando ldminas pequefias e intermitentes sobre franjas -

con menos anchura y longitud para manejar mejor el agua aplicada.

DE LA PERA I.

(4).- Se ha obtenido en trabajos de recuperacidn de suelos, que -
se requiere aproximadamente un centimetro y medio de 1dmina de lavado-
por cada uno de los milimhos que se quiera bajar, siempre que 1los con-
tenidos de sales estén arriba de 30 milimhos y abajo de 60, y un cm. -
de ldmina de agua cuando la salinidad sea mayor de 60 milimhos, en am~
bos casos el agua de riego no debe tener contenidos de mds de 25% de -

carbonatos.

PALACIOS V.0.

{11).- Recomienda aplicar la 1amina de lavado en riegos intermi -
tentes, de la siguiente manera: 1) 14dminas en cada riego de 7-9 cm. en
suelos de textura ligera; 9-11 cm, en suelos de textura media y de 11-
a 15 cm. en suelos pesados. 2) con intervalos entre el final de un rie
go y el principio del siguiente de 1 a 3 dfas, en suelos de textura 1i
gera; 2 a 4 dfas en suelos de textura media y de 3 a 6 dfas en suelos

pesados.

LLERENA.
(8).- Para aumentar la eficiencia .del lavado, Llerena recomienda-
realizar 1a primera aplicacion de agua con la mayor cantidad posible,-

y las siguientes efectuarlas con 1a minima cantidad de agua que las --



condiciones del suelo lo permitan.

Ademds recomienda que cuando en el proceso de recuperacién se lo-
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gren valores de conductividad eléctrica cercancs
_termine el lavado y se implante un cultivo tolerante para complementar
con aplicaciones de riegos pesados en el proceso, con el fin de aumen-
tar 1a eficiencia del lavado y disminuir los costos y el tiempo de re-

cuperaéién.



CAPITULO IV
ANTECEDENTES GENERALES

E1 Valle de Mexicali, conocido oficialmente como Distrito de Rie-
go No. 14, Rio Colorado, es uno de los mis importantes en el pais, tan
to por su extensidn superficial como por la influencia econfmica que -
ejerce en la regidn en que se encuentra enclavado, se localiza en el -
extremo noroeste de la Replblica, al norte de los Estados de Baja Cali
fornia v Sonora en la porcidn que &stos colindan con California y Ari-

zona, de la Unién Americana. (10).

4.1, Localizacién.
Su situacion geogrdfica es la siguiente:
114° 45' a 115° 40" Long. W. tomando como base el meridiano de -

Greenwich y 31° 40' a 32° 40' de Lat. N.
4.2, Altitud.

La altura del Valle de Mexicali varia entre 2 metros bajo el ni =
vel del mar en la 1inea divisoria con los EE. UU. 10 Km, a1 W de la -
ciudad de Mexicali, a 43 metros SNM en el extremo noroeste del Valle -
a la entrada del mismo, del Rfo Colorado. En el extremo sur la costa -
media es de 5 metros SNM, hasta donde 1legan las mareas méximas del =--

Golfo de California. (10).



4.3, Clima.

De acuerdo con la clasificacidn de Thorwite modificada por Contre

ras Arias (1942), o1 clima de esta regibn es muy seco, con humedad de-

R

ficiente en todas las estaciones, semi-cdlido y extremoso, que corres-

ponde a las siglas E(d)B'i(c').

Temperatura media anual 22°C
Minima - 06°C

Méxima 50°C
La precipitacidn media anual es de 58 mm. promedio.
E1 nimero de diaslapreciab1es con 1luvias en el afio, 13 en prome-
dio.
Luminosidad, dfas despejados es el afio 300.

La evaporacidn media anual es de 2330 mm, (promedio cinco afos),-
y varfa entre 56 mm. en los meses de diciembre y 390 en los meses de -

julio y agostd.
4.4, Suelos.

Estos son de origen mineraldggico indeterminado, aluviales y re --
clentes, formados por acumulaciones sucesivas de materiales en suspen-
sién, arrastrados por las grandes avenidas del Rio Colorado antes que-
se construyeran las presas de almacenamiento Hoover, Boulder, Davis y-

Parker, en el vecino pais del norte.

Los suelos de la planicie de inundacién estdn generalmente forma-
dos por materiales que varfan desde arenas medias, finas, muy finas o-
limos hasta arcilla, que corresponden précticamente a cada una de las-

avenidas del rio antes de su control por las presas mencionadas.



En el Valle se localizan dos grandes &reas de suelos muy compactos
y arcillosos, una situada en el extremo noroeste del Valle y la otra --

en la parte SW del mismo.

En el resto del Valle, las capas sucesivas de distintos materia --
les que originaron estos suelos, son mucho mis notables, haciéndose los
perfiles cada vez mds ligeros a medida que se acercan a la actual ribe-

ra del rio.

Se determinaron seis series de suelos, en los ahora Valles de Me--
xicali y San Luis, al 1levarse a cabo un estudio agroldgico de estos .-
suelos. En este caso s61o se mencionaron cuatro y se describird la que-
se considera mds importante por su extensidn y por ser en la que se -~

efectue el presente trébajo.

Serie Imperial
Serie Holtville
Serie Meloland
Serie Superstition, y
La Serie Gila que es predominante en el Valle y esta dividida en--

dos fases, Fase Ligera y Fase Pesada.

Serie Gila Fase Ligera. E1 perfil de estos suelos es como su nom ~
bre lo indica, es de textura ligera; formada por un gran nimero de es -
tratos superpuestos de muy diversos espesores, desde unos cuantos cms.-
hasta 30 o algo mds. Las texturas de estos diferentes estratos, pueden-
ser francas, migajones arcillosos, muy ligeros, migajones 1imosos, miga

jones arenosos o simplemente 1imos o arenas finas, pueden encontrarse -

hasta 11 & 12 capas como las descritas en el perfil de dos metros que -
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. se estudia agrol8gicamente, algunas veces se presentan uno o dos estra

tos de escaso espesor, de arcilla aunque esto no es lo comin,

i2los de esta serie se encuentran en grandes masas cercanas-
o colindantes con los ﬁirgenes del Rio Colorado. Su drenaje natural -
es muy bueno, compacidad suave, la estructura puede ser granular o -- -
amorfa en los casos de arenas y suelos francos y laminar en el caso --
de 1imos o migajones 1imosos dependiendo del material que forma cada -
capa. Se clasifican como suelos de primera clase por suelo y por drena
Jje.

Serie Gila Fase Pesada. Tiene las mismas caracteristicas que la -
Fase Ligera, en cuanto a forma de presentarse en capas superpuestas, -
s6lo que estas capas o estratos estdn formados por 1o general por mate:
riales de texturas pesadas, arcillas, migajones, arcillosos, migajones
arcillo 1imosos, etc. sin embargo, pueden presentarse también en forma
esporddica, horizontes de pequefio espesor con textura ligera, tales -
como migajones arenosos, aunque esto no es lo comin. Si el drenaje no-
es muy bueno si es muy aceptable, se presenta en grandes cuerpos entre

las Series Pesadas Imperial y Holtville.

Esta serie con sus dos fases ocupa el 80.37% de la superficie to-
tal del Valle, este porcentaje equivale a 247,860 hectdreas y dentro -

de 1a misma serie existe la siguiente proporcidn.
Serie Gila Fase Ligera 104,920 Has. 34.02% de superficie total.

Serie Gila Fase Pesada 142,940 Has. 46.35% de la superficie total.
(10).
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4,5, Hidrologia.

La Gnica fuente disponible de agua con que cuenta el Valle de Me-

xicali, son las aguas del Rio Colorado y las extrafdas del subsuelo.

Las aguas del rio, se encuentran reglamentadas mediante un trata-
do internacional firmado entre México, y E.U.A. el 3 de febrero de -
1944 mediante el cual corresponden a México.1 850 234 000 M en el -
afio. Como este volumen no es suficiente para el riego de los terrenos-
abiertos al cultivo en el Valle, se ha venido utilizando también aguas-
extraidas del subsuelo mediante 625 pozos de bombeo que suman un voli-

men total medio anual de 1 100 Q00 000 m3 . (2).

4.6. Causas que provocaron el ensalitramiento de los -

suelos del Valle de Mexicali.

Todos los suelos del Distrito son aluviales, de acarreo, pero =--

hay que indicar que dentro de los componentes quimicos de estos mate--

"riales de acarreo figuran entre otros, una barte muy apreciable de sa-
les de Sodio, Calcio y Magnesio {en una proporcién de 45 a 50% de Na -

y 50 a 55% de Ca + Mg.) (12).

Por 1o tanto podemos decir que todos Tlos suelos de Distrito en ma
yor o menor grado estdn afectados por acumulacién de sales, aunque los
que tienen menos de cuatro milimhos de conductividad eléctrica a 25°C,
y menos de 15% de sodio intercambiable son considerados como normales,
esto es una tercera parte de Tos suelos del Valle {clasificacion de -

Riverside). (12).

‘Por las razones anteriormente expuestas, las aguas con gue se --

riegan estos suelos, tanto las acarreadas por el Rio Colorado como --
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las extrafdas del subsuelo por bombeo, tienen una concentracidn de sa-
les que va de 900 a 1100 p,p.m. {con la siguiente proporcién 50 a 60%-

de sales de sodio y 40 a 50% de sales de calcio mds magnesio) (12).

Al principio de la década de los sesenta se presenta un grave pro
blema, el aumento exagerado de la concentracién de sales en las aguas-
acarreadas por el Rio Colorado. E1 fenOmeno se originé por el bombeo -
de aguas subterréneas salobres en el Distrito de riego americano del--
Wellton-Mohawk, para abatir niveles fredticos que dafaban sus suelos -
y sus cultivos, estas aguas se descargaban al Rio Gila afluente del Co
lorado y 1legaban a la Presa Morelos para su distribuci6n en México -

(en el Valle de Mexicali). (2).

La concentracidn de sales contenida en las aguas de drenaje del -
Wellton-Mohawk era de 6090 p.p.m. (promedio), en tanto las aguas deri-
vadas desde la Presa Morelos, salfan con una concentracién de 2330 -

p.p.m. (promedio). (12).

Por otra parte se debe tomar en cuenta el proceso de formacidn --
de los suelos de Valle, su situacifn geogrdfica, su clima, en el que -
la evaporacidn es muy superior a la precipitacidn pluvial, las frecuen
tes avenidas del Rio, sus inundaciones periddicas, la calidad de estas
aguas de inundacién los perfiles muy arﬁi]]osos y compactos de muchos-
de sus suelos, la completa anarqufa y el desorden con que se empezaron
al regar estos terrenos, utilizando grandes volimenes de agua conduci-
dos por enormes canales que tuvieron que ser construidos para contener
las aguas de las enormes avenidas, provocando con esto un gran desper-
dicio de agua, esto dio como resultado el movimiento ascendente del -

manto fredtico, acrecentado por la ausencia de drenaje, y que acarrea-
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ban de paso hacia la superficie las sales que se concentraban en las -
capas Inferiores del suelo. Todo esto contribuyd para la salinizacion-

de estos suelos. (12).

NOTA. E1 presente trabajo se planed inicialmente para 1levarse a -
cabo de l1a siguiente manera: se evaluarian tres ldminas de lavado frac-
cionadas en ldminas parciales y una lamina unitaria aplicadas en un sug

1o salino sddico.

Considerando en este caso cuatro tratamientos con tres variables -
cada uno de ellos, las variables estarian en funcidn-de la humedad en -
el sue]b. Primeramente se aplicaria el tratamiento de 14mina unitaria y
la primera de las fracciones de los otros tres tratamientos, consideran
do la humedad del suelo como constante para los cuatro tratamientos al-
momento de aplicar la ldmina unitaria y las tres primeras l4minas par -
ciales. Enseguida se tomarfan muestras para determinar la humedad a tres
distintas profundidades en el suelo en los tratamientos de ldminas frac
cionadas, de tal manera que cuando se consumiera hasta el 50% de la hu-
medad aprovechable en las capas de 0-20, 0-40 y 0-60 cms. se aplicarfa-
la siguiente fraccidn de los tratamientos que se tendrian que aplicar -
en esta forma. De esta manera se procederfa hasta completar las cuatro;

ldminas totales. (Fig. 1, 2 y 3).

Como enel suelo no se consumid el agua hasta el 50% de la humedad-
aprovechable que se esperaba en las profundidades de 0-40 cm. y 0-60 cm.
en un lapso de tiempo en el gue se pudiera obtener resultados satjsfac—.
torios, se tomd la decisidn de aplicar la lamina parcial correspondien-
te una vez que se terminara con las del primer rango (a), que fueron =-.

los que se aproximaron considerablemente en promedio a la humedad fija-
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da, en un promedio de 28 dfas ( este interyalo se cqn;Q a partir del dfa
que desaparecié el espejo de agua en la parcela hasta la §1guiente apli-
cacidnj,

Tomando en cuenta estas condictones se decidi6 hacer la evaluaci6n-
simple de los cuatro tratamientos, ya-que no se habfa hecho antes en .el-
Distrito, por lo que se considera de mucha utilidad, puesto que existe -
el problema de 1a45a11n1dad y esta evaluacién nos ayudard a mejorar tra-
bajos que se hagan posteriormente, y que nos ayudardn a hacer mejor uso-

del elemento agua en la recuperacidn de suelos salinos.

Por 1o tanto en este trabajo sGlo se hace la evaluacién de 1a apli-
cacion de cuatro tratamientos con cuatro repeticiones sin tomar en cuen-

ta las variables de cada tratamiento como se planearon iniclalmente.
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CAPITULO V
MATERIALES Y METODOS

5.1. Localizacidn del sitio.experimental.

E1 presente trabajo, se realizd en la parcela No, 60 del Ejido Nue-
vo Ledn, Municipio de Mexicali, B.C., este terreno se encuentra ubicado-

aproximadamente en la parte central del Valle.

Se localiza en las coordenadas siguientes:

115° 10' de longitud W. y 32° 25' de latitud N,
5.2. Caracteristicas del suelo.

Este terreno estuvo abandonado durante 13 afios, en el que la cerca-
nfa del manto fredtico a la superficie y la intensa evaporacidn provoca-
ron la formacin de un suelo salino sédico, no apto para la explotacién-

agricola.

Este suelo corresponde a la serie gila fase ligera, que junto con -
la fase pesada de esta misma serie constituyen la mayor parte de los sue
los agricolas del Valle. Por lo que se considera que Ta parcela seleccig

nada es representativa de la zona en la que se aplicard esta informacidn.
5.1.2. Caracteristicas Fisicas,

Este suelo esté formado por capas de texturas diferentes, en la ca-
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pa de 0-6Q cm. de profundidad tiene una textura de migajén arcilloso, -
de 60 a 200 cm, presenfa capas alternas de migaj6n y arena fina, a 60 -
100 cm. respectivamente se presentan 2 capas muy delgadas de arcilla --

de aproximadamente 4 cm. de espesor. Todo esto es un perfil de 2 mt, --

Tiene muy buen drenaje.

vl = .83 mm/hora.

da= 1.4
5.2.2. Caracteristicas Qufmicas.

Las principales caracteristicas del suelo son: elevado contenido -
de sales solubles, expresadas en valores de conductividad eléctrica -

(milimhos{cm. a 25°C.)

La salinidad promedio ponderada en un metro de espesor es de73.42

milimhos/cm. E1 pH Tigeramente alcalino y el PSI muy por encima de 25.

5.2.3. Caracterfsticas Quimicas del Agua de Riegp.

P.P.M. MEQ/T1t

C.E. x 106 a 25° C. 1450

pH 80

catt 96 4.8
Mgt : 36 3.0
Nat 156 6.8
Cos 0 0
HCO, o 195 3.2
cl 181 5.1
So, : 317 6.6
S61idos Totales

Disueltos, 983

% de Sodio 45,9

Proporcién Na. Adsorbido 3.4

Na,C0; Residual 0
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Clasificacidn C351

Aéua altamente salina, no puede usarse en suelos cuyo drenaje sea-
deficieﬁte. E1 contenido de sodio es bajo y puede usarse por este con -
cepto para el riego de la mayoria de Tos suelos con poca probabilidad -
de alcanzar niveles peligrosos de sodio intercambiable a excepcifn de -

algunos frutales susceptibles. (9).
5.3, Descripcidn del Experimento,

5.3.1, Sin Cultivo

5.3.2. Factor de variacidn,

E1 factor de variacidn fue, estudiar el efecto de la aplicacién --
de una 1dmina de lavado de suelos en forma unitaria y fraccionada, en-

un suelo salino sddico.

La 1dmina total de lavado se obtuvo por medio de la férmula pro=- -

puesta por Volovuyev {11), que tiene la siguiente expresién:

Donde: L = a Log *—%—%—%r

L = Ldmina de lavado.

CE1 = Contenido inicial de sales en valores de conduct1v1dad -
eléctrica (CE) en milimhos/cm.

CEo = Valores permisibles de conductividad eléctrica en mili -
mhos/cm. en el extracto de saturac1on del suelo después-
del lavado.

= Factor proveniente del tipo de salinidad que existe en -
el suelo,

Para calcular 1a 1dmina de lavado total se toma en cuenta la sali-
nidad ponderada en un metro de espesor, en cada una de las parcelas, y-
de éstas se obtuvo un promedio general que se tomd como base para calcy

lar dicha 1dmina.
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5.3.3. Tratamientos.
Estos fueron los siguientes:
A - Ldmina de lavado unitaria
B - Ldmina fraccionada en dos partes iguales.

C - Ldmina fraccionada en tres partes iguales.

D - Limina fraccionada en cuatro partes fguales.
5.3.4. Disefio experimental,

Se uti11z6 el disefio de bloques al azar, donde se probaron cuatro
formas diferentes para aplicar la 1dmina de lavado (tratamientos) con -

cuatro repeticiones.
5.3.5. Variable de respuesta,

Se 1levd a cabo un control de la salinidad en un metro de espesor, -
en el que la variable de respuesta fue la disminucifn de sales en el sue

To.
5.3.6. Preparacidn del terreno,

En la preparacién del terreno solamente se pasd una rastra de dis-
cos, con el fin de remover la capa superficial del suelo, tomando en -
cuenta que éste tiene un buen drenaje, se construyeron los bordos para-

formar las parcelas y canales regadera.
5.3.7. Establecimiento del experimento.

Se trazaron las parcelas y canales tal come lo indica el plano No.

5.3.8. Muestreo de suelos.

Este se 1levd a cabo de la siguiente manera: un muestreo inicial -
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de la parcela, varios muestreos intermedios y un muestreo final, Los -
muestreos consistieron en obtener en cada una de las 16 unidades mues-
tras sencillas, en las capas de 0-30 cm, 30-50 c¢m, y de 50-100 cm. to-

madas aproximadamente en el centro de la parcela,

La realizacion de los muestreos intermedios fueron para 1levar un
control cualitativo y cuantitativo de la variacion de la salinidad en-
un metro del perfil del suelo, después de la aplicacion de cada ldmina

parcial de lavado.

Para 1levar a cabo este muestreo se utilizaron barrenas del tipo-

"California" de 8 cm. de didmetro.
5.3.9. Aplicacidn de los tratamientos,

Para efectuar las aplicaciones de las ldminas de lavado se utili-
zaron sifones de 2 pulgadas de diametro, previamente calibrados, esto-
con el fin de hacer las aplicaciones con mayor precisidn, y se traza -
}on canales cortos con varias estructuras que permitieron mantener nive

les constantes de aqua.

5.3.10. La metodologfa sequida para aplicar Tos riegos-

a los cuatro tratamientos consistif en conocer:

a). La 1dmina de lavado calculada para cada tratamiento-

de acuerdo al drea de cada unidad experimental.

b). ET tiempo requerido para proporcionar la ldmina de -
lavado correspondiente a cada tratamiento de acuerdo a un nimero de si-

fones fijado, y que trabajaron con cargas hidrdulicas constantes.
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5.3.11, Lamina de lavado total calculada,

De acuerdo con el dato de salinidad inicial determinado con el pri
.mer muestreo se caicuid una idmina de
propuesta por Volovuyev (11) resultando ser ésta de 1.02 , para 1levar-
al suelo a una condicién de salinidad equivalente a 8 mmhos/cm. a 25°C.

en el extracto de saturacién, y en un metro de espesor del suelo.
5.3.12. Andlisis de las muestras obtenidas,

Las metodologfas sequidas para efectuar la preparacidn y andlisis~
de las muestras son las indicadas en el manual 60. Los andlisis efectua
dos fueron los siguientes: conductividad eléctrica (CE) en el extracto-
de saturacion. pH, y los siguientes aniones y cationes Ca, Mg, C1, 504,

co HCO3 y el Na.

3!



DESAGUE .EXPERIMENTO DE LAVADO DE SUELOS PLANO N2 |
| 2 3 4 S 6 7 8 9 10 i 12
Ab Ce Be Ac Do %) Db Bb Bo % Aa * Dc Ca % Cb
CANAL
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Cc Db ab Da * D¢ Bo % Ac Ab Co % Ag % Ccb Be
25 26 27 28 23 30 31 32 33 34 35 36
YR BoX Da* Ab Cc Db Bc Co¥* Cb Bb D¢ Ac
CANAL | Iﬁ
2
o
37 33 39 40 41 42 .43 44 45 46 47 48 1
x
Be Ag % cb Co % Cc Ac Do % Dc Bo¥* Ab Db Bb i
bﬁhloua
ESCALA=11750
TRATAMIENTO :
A- LAMINA UNITARIA _
8- LAMINA FRACCIONADA EN 2 PARCIALES DE 50% B N
Pl w v w oy ~ 339,
D- by " Y - 25%
o~ Aplicor fraccion de lomino de lavodo cvando lo humedad oprovechable en el suelo sea de 50%. En uno profundidad de 0-20 Cms.
» » » ”» ” » ” - - - - " ” " " e X} (1} " 13 "
b=~ 0-40
c.- - 1] " L1 L] - " L1} 11} " - " - " a ve L] " " L] o-s o L]

% TRATAMIENTOS EVALUADOS
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caAPITULO VI
RESULTADOS Y DISCUSIONES

6.1. Pardmetros del suelo.
Lédminas aplicadas y contenido de humedad del suelo.

Los valores de las constantes de humedad del espesor de 0-20 cm, -

fueron: (fig.1).

cc

u

27.2
13.6

PP

E1 valor promedio del contenido de humedad en 1a capa de suelo de-
0-20 cm. en el momento de cada aplicacifn y su equivalente al 50% de hy

medad aprovechable fue de:

Los valores que originaron el calculo de la 1dmina total de lavado
son:

L = Log, —SEL = .92 Rog. —13:82

CEo - 8

L = 88.45 a 1a que se le sum§ el valor medio de la evaporacifn du-

rante el proceso de recuperacién éste fue de 14 cm. de donde:

L&mina total = 102.4 cm.
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La 14mina correspondiente a cada aplicacidn para cada tratamiento-

fue la siguiente:

TRATAMIENTO A B [ D
Lamina 102.4 51.2 34,13 25,58
No. de aplicaciones 1 2 3 4

Los tiempos de aplicacidn de las Iéminas de lavado y las fechas --

de los mismos son:

Trat. 1lra. Aplic. 2da, Aplic. 3ra. Aplic. 4ta. Aplic,

A- 29 Sept. al 25 Oct.

B-  29Sept.all30ct. B- 6al 16Dic.

C-  29Sept.al 60ct. C-12al26Dic. C- 2al 8En,

D-  29%ept.al 40ct. D-19al23Nov. D-27al20Dic. D-7al 10 Feb.

E1 tiempo que se ocupd en este trabajo fue de 4 meses y 15 dfas -
bomprendidos entre el 29 de septiembre de 1976 y el 10 de febrero de -

1977, incluyendo el tiempo que se empleé en preparar el terreng,

6.2. Desplazamiento de sales a través del proceso de la-
vado.

En el cuadro ndmero cuatro se puede observar el desplazamiento de-
las sales en cada una de las tres capas de suelo muestreadas. En este -

cuadro se incluyen los valores de todas las observaciones.

Asimismo en el cuadro nimero tres se pueden observar los valores -
ponderados a un metro de espesor, calculados con los distintos valores-
de las 3 capas de control, después de lavado en cada una de las 16 uni-
dades experimentales. Estos valores se analizaron estadisticamente me -

diante un andlisis de covarianza aplicado a un disefio de bloques al =~



azar (6), en el que covariables son: la saltinidad {iniclal y la salini-

dad final, (Cuadro No.2}



CUADRO No. 2 VALORES DE SALINIDAD DEL SUELO PONDERADOS A UN METRO DE ESPESOR Y EXPRESADOS -

EN CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (MILIMHOS/CM.) OBTENIDOS ANTES Y DESPUES DE LA -
APLICACION DE LA LAMINA DE LAVADO.

A B C D TOTAL
Trat./Rep X _Y X Y X Y | X Y X Y
1 42.0 36.1 57.5 10.4 55.0 6.6 62.0 18.4 266.5 71.5
2 81.0 59.0 73.5 21.8 77.0 16.3 77.3 57.3 308.8 154.4
3 56.3 36.7 51.6 17.2 83.0 11.0 85.5 48.8 276.4 113.7
4 46.0 30.0 79.5 25.9 70.0 8.7 75.3 33.3 270.8 97.9
TOTAL 275.3 161.8 262.1 75.3 285.0 42.6 300.1 157.8 1122.5 437.5
DONDE :

-< >
n n

SALINIDAD INICIAL (Antes del Lavado)
SALINIDAD FINAL  (Despuds del Lavado).

9¢



CUADRO No, 3

No.Obs.  No. Cbs, Total de:
Variable F.V. S.C.T para Tot. por C. x Obs.
' S.C. Variable (2:4)
(Ex}? 1260006,2 1 16 78750.38
Rep. 316109.3 4 4 79027.32
XX Trat, 315771.5 4 4 78942.87
Obs. 81544.6 16 1 81544 .63
EXY _ 491093.7 1 16 30693.3
XY Rep, * 12467.4 4 4 31167.8
Trat, 123776.4 4 4 30944.1
Obs. 31565.3 16 1 31535.3
YY (EY)? 191406.2 1 16 11962.9
Rep. 51463,7 4 4 12865.9
Trat. 53564.9 4 4 14641.2
Obs, 16199.2 16 1 16199.2

ANALISIS DE COVARIANZA

F.V. SCx Sp SCy GL _RESIDUAL

s GL _CM F

Total 2794.2 842.0 4236.3 15
Rep.  276.9 474.5 903.3 3

Trat. 192.5 250.7 2678.3 3 2681.5 3 393.8 17.96
Error 2324.8 116.8 45,9 9§ . 398.1 8 49.7
Trat. +

Error 2517.3 367.5 3133.3 12 3079.6 11
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Los tratamientos quemostraron mayor eficiencia en la recuperacidon-
del suelo fueron los que se aplicaron en ldminas fraccionadas, y éstos-
a su vez mostraron méjores resultados a medida que las fracciones o 13-
minas parciales fueron mds pequefias, a excebcién del tratamiento D, en-
el que la eficiencia de lavado fue minima y se supone que los intervalos
de riego ejercieron una influencia determinante sobre éste, ya que se -
considera que las aplicaciones de las ldminas parciales se deben hacer-
con mayor frecuencia para evitar con esto el ascenso de sales de Ja¥ ca
pas profundas a la superficie, que probablemente en este caso se debe-~
a dos razones: a) no se rompid la cépilaridad del suelo entre riego --
y 2) el intervalo de riego fue muy amplio, de tal manera que permitif -
1a evaporacidn del agua superficial del suelo y ésta activd el mavimien

to del agua capilar hacia la superficie y con ello el arrastre de sales.

E1 andlisis estadistico resultd altamente significativo, y se hizo.

la comparacién entre medias de tratamiento ajustadas por covarianza.(6).

Medias ajustadas por covarianza (6)

X =70.1 Y1 = 40.3
Y, = 19.0
Y, = 10.5
= 40.8
C- 59.56 B- 50.80 A- 29.80 D- 29.50

E1 tratamiento C resulté significativo entre los tratamientos A y-
D, entre las tratamientos B, A y D no hubo significancia, tampoco la hu

bo entre C y B.
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6.3, Comportamiento de los cationes y aniones, del pH --
y el RAS a través del proceso de lavado,

El desplazamiento de Ca + Mg, Na y Cloruros tuvs una tendencia a -
disminulr en una forma semejante a la CE de los diferentes tratamientos,

esto se debe a la alta solubilidad que poseen éstos.

- E1 anidn Sulfato, en todos los tratamientos presentd un decremento

con el lavado, con respecto de Ta concentracién inicial del suelo.

La relacidn de adsorcibn de Sodio, ne mostré una tendencia absolu-
ta, aunque en Ta mayorfa de los casos esté manifesto un descenso, prin-
cipalmente en las capas superlores, y en los tratamientos en los que se
aplicaron 1dminas fraccionadas. {Cuadro No, 6). Esto significa que en -
Tas condiciones en que se realizé esté trabajo se puede recuperar el --
suelo sin necesidad de mejoradores quimicos que cominmente se recémien-
dan en la recuperacifn de suelos salino sédicos, ya que el agua de rie-
go trae en solucién los iones Ca + Mg, que pueden desplazar el ion Na+-

de las particulas caloides del suelo,

E1 pH no manifesté cambios de importancia sélo en algunos casos --
mostrd un Tigero incremento, To que se explica que debido al desplaza -
miento del Ca + Mg, a la fijaci6n del sodio y a 1a formacidn del NaOH.-
£1 alto contenido de Cloruros, en la fase inicial de la recuperacién --
del suelo, también favorece los valores de pH entre 7 y 8 (8), el cual-

se incrementa a medida que se desplazan los cloruros.



30

CUADRO NO.4 CUADRO COMPARATIVO DE LA SALINIDAD POR CAPAS AN~
TES Y DESPUES DE APLICAR LA LAMINA DE LAVADO.

TRATAMIENTOS

—

A B C D
Prgg: en S5 S¢ S5 S¢ 5, S¢ Si Sf
0~ 30 265.0 7.0 160.0 7.0 210.0 8.0 210.0 21.0
30 ~ 50 90.0 24.0 45.0 8.5 35.0 6.7 35.0 15.0
50 -100 28.0 55.0 24.0 15.0 25.0 6.0 13.0 23.0
0 - 30 155.0 60.0 250.0 9.5 210.0 8.0 200.0 90.0
30 - 50 100.0 95.0 85.0 30.0 70.0 9.0 90.0  56.0
50 -100 40.0 39.0 36.0 22.0 28.0 24.0 34.0 27.0
0~ 30 180.0 42.5 155.0 25.0 200.0 7.5 230.0  40.0
30 - 50 42.0 39.0 38.0 24.0 90.0 9.5 90.0 46.0
50 -100 13.5 27.0 - 18.5 10.0 28.0 13.5 25.0 40.0
0~ 30 140.0 29.0 170.0 8.5 155.0 9.5 270.5 85.0
30 -~ 50 29.0 46.0 95 0 14.0 80.0 11.1 21.0 34.5
50 -~100 20.0 22.0 34.0 40.0 28.0 7.1 24.0 12.0
Si = Salinidad antes del lavado.
Sf = Salinidad después del lavado.



CUADRO No. 5
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DESCENSOS DE LA SALINIDAD EN CADA UNQ DE LOS TRATAMIEN
TOS Y REPETICIONES EXPRESADAS EN MILIMHOS/CM. Y EN ~-
' PORCENTAJE
A B C D

TRAT./REP. % mmhos % mmhos 4 mmhos % mmhos
1 60.8 59.9 82.0 46.6 88.0 48.4 70.3 43.6

2 27.2 32.0 70.4 57.7 78.9 60.7 25.8 20.0

3 34,9 19.6 66.7 36.4 86.8 72.0 42.9 36.7

4 34,8 16,0 67.5 53.6 87.6 61.3 45.i 42.0

39.4 30.6 71.6 47.0 85.3 60.6 46.0 35.5

PROM.




CUADRO No. 6

pHy

7.5
7.6
7.6
7.3
7.6
7.6

7.2
7.5
7.6

6.8
7.3
7.5

pH

8.0

7.9

7.5

7.6
7.3
7.6

7.7
7.5
7.7

7.8
7.5
7.8

pH

7.3
7.6
7.5

7.4
7.6
7.6

7.3
7.5
7.5

7.1
7.5
7.6

pH

7.7
7.6
7.6

7.8
7.5
7.6

7.9
7.7
7.7

7.8
7.7
7.5

pH.

7.6
7.7
7.7

7.3
7.6
7.7

7,0
7,2
7.5

7.4
7.6

7.8

pr

7.5
7.5
7.4

7.9
7.9
7.7

7.4
7.7
7.6

7.8
7.8
7.8

TABLA CONPARATIVA DEL pH ANTES Y DESPUES DE LA RECUPERACION DEL SUELO.

7.4
7.7
7.7

7.6
7.8
1.7

7.1
7.5

7.6

6.8
7.3
7.5

pH

7.5
7.7
7.7



CUADRO No. 7

RAS

78.4
40.0
24.7

63.3
37.8
21.2

45.4
22.5
14.5

26.0
33.5
17.4

RAS

7.9
28.3
28.6

39.1
50.8

23.5

24,1
29.5
19.2

26.9
31.1
20.8

TABLA COMPARATIVA DE RAS ANTES Y DESPUES DE LA RECUPERACION DEL SUELO

RAS

82.6
30.8
38.4

71.1
29.0
23.5

79.0
36.6
21.8

104.5
45.2
32.7

RAS

19.0
18.6
13.1

11.0
23.2
19.7

10,5
15,6
25,1

9.1
20.1
30.5

RAS,

86.0
33.3
21.9

72.3
35.8
18.2

58.3
49,9
27.5

47.4
78.2
37.9

RAS

35.6
33.6
28.0

8.6
8.5
27.3

8,7
14,1
15,8
14.1

17.3
10.7

RAS

81.6
28.8
13.0

87.8
52.5
37.1

a1,4
37,7
28,3

78.4
38.7
21.9

Rl’-\Sf

13,0
19.0
15,4

48.3
27.1
22.6

47,4
28,1
30,9

33.4

24.1
10.7



CUADRC No.8

53.3
36.6
26.0

47.9
33.9
23.1

35.6
24.2
15.5

27.0
32.5
19.4

9.4
28.8
29.0

36.1
2.4
25.0
25.5
29.7
21.3
27.7

22.7

VALORES DEL PSI ANTES Y DESPUES DE LA RECUPERACION DEL SUELQ

54.5
30.6
35.6

50.9
29.3
25.0

53.2
34.5
23.6

60.4
38.0
32.0

21.1
20,7
15.3

13.0
24.8

21.7

12.4
17.8

26.3

10.8
22.1
30.4

a4.
32.
23.

51.
34.
20.

45,
42.0
28.

40.7
53.3
35.

33.
32.8
28.

10.
11.
28.1

10.
16.3
18.

16.3
19.5
12.7

54.3
29.2
16.2

56.2
43.2
34.8

57.2
35.2
28.8

53.3
25.8
23.7

15.2
21.1
18.1

41.2

34.8
24.3

40.7
35.4
30.7

32.4

25.5

12.7
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CUADRO No. 9
VALORES DE @ So
CONTENIDO DE CLORUROS EN %

TEXTURA §0-40 40-20 20-10 <10
Pesada 122 132 142 178
Media 92 102 Y 148
Ligera. 62 72 82 118

So *) 0.2 0.3 0.4 1

*) Contenido permisible de sales en el suelo, segiin Volovuyev, expresadb

en % sabre pesb de suelo seco. (11) 757
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. E1 tratamiento que presentd mayor eficiencia de lavado fue-
el {C), que se aplicd utilizando 3 liminas parciales de 34.13 cm. cada -
una, se entiende por eficiencia de lavado, la mayor cantidad de sales --

desplazadas con ldmina total aplicada.

2. La eficiencia de lavado fue mayor a medida que la lamina to-
tal se fracciond en ldminas parciales mds pequefias, a excepcidn del tra-

tamiento (D).

3. E1 tiempo que se ocupd en el tratamiento (C), es adecuado -
para trabajos de recuperacion tomando en cuenta que los intervales de --
riego se pueden acortar un poco y alcanzar mayor eficiencia enla recupe-
racién de los suelos cuando se hagan en condiciones.similares a las del-

presente trabajo.

4. Entre los tratamientos C y B no hubo diferencia significati
va, por 1o que se pueden utilizar indistintamente, dependiendo de la dis

ponibilidad de tiempo.

5. La recuperacidn de suelos salino sddico se puede lograr sin
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necesidad de utilizar mejoradores qufmicos, puesto que el agua de rie-

go cuenta con una buena proporcidn de Ca y Mg en solucitn.

6. E1 tratamiento (D)} no manifests buena eficiencia de lavado-
debido a intervalos muy amplios y excesiva evaporacidn que produjo el-’

ascenso de sales arrastradas por el agua capilar.
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RECOMENDACIONES

1. En 1a recuperacifn de suelos salinos se recomienda la uti=
1izacifn de una ldmina total de lavado fraccionada en tres laminas par-
ciales (tratamiento C). tomando en cuenta que se obtiene buena eficien-

cia de lavado en un tiempo relativamente corto.

2. Cuando se dispone de poco tiempo para efectuar lavado de -
suelos, se puede utilizar la lamina total fraccionada en dos laminas -~
parciales, ademds de que tiene una buena eficiencia de lavado es posi -

ble hacerlo en corto tiempo.

3. Se recomienda que se hagan trabajos de investigacion, a --
fin de establecer los intervalos de riego mds adecuado, para obtener el
miximo en la eficiencia cuando se utilizan ldminas de lavado fracciona-

das en 1a recuperacién de suelos salinos y/o salino sédicos.

4, Para los trabajos‘que se hagan en la recuperacidn de sue -
Tos salino sddicos se recomienda utilizar la formula propuesta por Volo
vuyev (11) para el cdlculo de 1a 1amina de lavado en base a que los re-
sultados obtenidos (en C) se aproximaron bastante a la salinidad desea-

da.

5. Se recomienda también que para trabajos de recuperaciin de
suelos salinbs, se haga una buena preparacién del terreno, mediante sub
suelo, barbechos profundos y pasos de rastra para obtener la mayor efi-

ciencia.
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CAPITULO VIII
RESUMEN

Este trabajo se realiz8 en la parcela No. 60 del E}ido Nuevo Leén,
localizado geogréfiéamente a 115° 10' de Longitud Wy 32° 25' de Lati-
tud N. Dicha parcela estuvo abandonada durante 13 afios que junto con la
cercanfa del manto fredtico y la intensa evaporacidn provocaron la for-

macidn de un suelo salino,

Las carécteristicas de éste son las sigulentes: textura media y co
rresponde a la serie Gila fase ligera, el contenido de sales solubles -
promedio de las 16 unfdades experimenta]es'antes.de aplicar la ldmina -
‘de levado era de 73.4 milimhos a 25° C., el pH ligeramente alcalino y -

el PSI muy por encima de 25.
La clasificacion del agua de riego es: C351.

Este experimento se 1levl a cabé sin cultivo, E} factor de varia ;
cidn fue estudiar el efecto de la aplicacidn de 1dminas de lavado en --
forma unitaria y fraccionada en un suelo salino, Ta 14mina total de la-
vado se obtuvo partiendo de la salinidad ponderada en un metro de espe-
sor, promedio de las 16 unidades experimentales mediante la férmula pro

puesta por Volovuyev (9).

Tratamientos: A} Limina de lavado unitaria, B) Lamina de lavado en
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dos partes iguales, C) Ldmina de lavado em tres partes iguales, D) Lami

na de lavadoencuatro partes iguales, °

E1 disefio experimental utilizado fue en bloques al azar, con cua -
tro tratamientos y cuatro repeticiones, la variable de respuesta fue la

disminucidn de sales en el suelo.

La preparacién del terreno consisti6 solamente en 2 pasos de ras-
tra, dado que el suelo tiene buen drenaje y con bordeadora se trazaron-

las parcelas y canales regadera.

Se realizé un muestreo inicial de suelos y otro final, éstos con -

sistieron en obtener muestras sencillas en cada unidad experimental.

En los andlisis de las muestras obtenidas se siguieron las metodo-

. logfas seguidas en el manual 60 (9).

Las aplicaciones de las ld&minas de lavado se hicieron con sifones-
de 2" de didmetro previamente calibrados. Se calculd la ldmina de acuer
do al drea de cada unidad experimental y el tiempo requerido para apli-

car la lamina correspondiente.
Ladmina total de lavado igual a: 1.02 m.

E1 valor promedio del contenido de humedad en la capa de suelo de -
0-20 cm. en el momento de cada aplicacidn y su equivalente al 50% de hu

medad aprovechable fue ZH 20.4%.

La 14mina de aplicacién correspondiente para cada tratamiento fue-
1a siguiente: A} 1.024 m. una aplicacidn, B} .512 m., C) 34.13 m, y D)-
.2555 m. con 2, 3 y 4 aplicaciones respectivamente, el tiempo utilizado
para este trabajo queda comprendido entre el 24 de sept. de 1976 y el -

10 de feb. de 1977.
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Los valores de salinidad.obtenidos después del lavado, ponderados
& un metro de espesor se analizaron estadfsticamente mediante un an§li-
sis de covarianza, en el que las covariables son 1a Salinidad inicial y

Salinidad final.

E1 tratamiento de mayor eficlencia fue.el (C), después de éste el-

(8), {A) y (D) los de menor eficiencia.

£l desplazamiento de Ca mis Mg, Na y C1, mostraron tendencia & dis

minuir paralelamente a la CE.

E1 RAS en 1a mayoria de Tos casos tuvo una tendencia aunque muy 11
gera a disminuir, La recqpéracién de estos suelos es posiblé hacerlo --

sin necesidad de mejoradores quimicos.
E1 pH, s6lo en algunos casos mostrd 1igero incremento.

Se recomienda en la recuperacidn de suelos el tratamienfo C, que -
se hagan trabajos mediante los cuales se puedan determinarkbon mayor ==
aproximacin los intervalos de riego, y ademds la utilizacién de la for
mula propuesta por Volovuyev para el cflculo de la 1dmina de lavado y s

una huena preparacién del terreno.
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